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Deutschsprachige Ubersetzung der Beschreibuog d?s 
Europaischen Patents Nr. 0 514 919 der 
Europaischen Patentanmeldung Nr. 92108667.4-2203 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Photoerfassung 
und insbesondere auf einen Photodetektor von der Art eines Wel- 
lenleiters, einer Oberf lacheneinf alls-Art oder dergleichen, der 
zur Verwendung bei einer optischen Integrationsschaltung geeig- 

10 net ist, und auf ein optisches Ubertragungssystem einschlieiilich 
einem derartigen Photodetektor. Der Photodetektor ist eingerich- 
tet, urn unerwtinschte Ladungstrager oder Locher zu beseitigen und 
kann zum Empfangen von Licht oder einem Signal bei einem opti- 
schen Ubertragungssystem oder einem ahnlichen System verwendet 

15 we r den. 

Figur 1 zeigt einen Photodetektor von der Art eines Wellenlei- 
ters als einen Stand der Technik. In Figur 1 sind eine undotier- 
te GaAs-Puf ferschicht 402, eine" undotierte erste Mantelschicht 

20 403 aus Al x Gai_ x As, eine undotierte Wellenleiterschicht 404 aus 
Al y Gai- y As mit einer Dicke von mehreren pm und eine undotierte 
zweite Mantelschicht 405 aus Al x Gai_ x As aufeinanderfolgend auf ei- 
nem halb-isolierenden GaAs-Substrat 400 geschichtet. Weiter ist 
eine aktive oder lichtabsorbierende Schicht 406 mit einer Dicke 

25 von 0,2 pm bis 0,5 pm auf geschichtet und eine Sourceelektrode 
411, eine Gateelektrode 412 und eine Drainelektrode 413 sind 
darauf aufgebracht. Dieser Photodetektor wird in einem vorge- 
spannten Zustand betrieben und zu erfassendes Licht wird liber 
den Wellenleiter 4 04 ubertragen. Als Ergebnis fliefit ein Photo- 

30 strom zwischen der Drainelektrode 413 und der Sourceelektrode 
411 und das Licht wird erfafit. 

Bei dem Photodetektor des Standes der Technik jedoch werden La- 
dungstrager (Elektronen und Locher) , die durch ein Licht, das in 
35 anderen Bereichen als der Absorptionsschicht 406 (d.h., die Wel- 
lenleiterschicht 404, die Puf ferschicht 402, die Mantelschichten 
403 und 405, das Substrat 400 und dergleichen) absorbiert wird, 
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erzeugt werden, nicht beseitigt und k5nnen darin gespeichert und 
nach einer bestimmten Zeit ausgeloscht werden. Die Antwort- 
Charakteristik des Photodetektors wird durch die unerwiinscht ge- 
speicherten Ladungstrager, die innerhalb dieser Aus 16s chungs zeit 
5 (eine . Rekombinationszeit von Ladungstragern) in einen Lichter- 
fassungsabschnitt desselben fliefien, nachteilig beeinflufit. Be- 
sonders Locher stellen ein schwieriges Problem dar, weil ihre 
Beweglichkeit viel kleiner als die von Elektronen ist. Weiter 
wird durch die gespeicherten Ladungstrager ein elektrostatisches 
10 Potential verursacht und ein Potential auf der Seite des 
Substrats 400 schwankt. Als Ergebnis wird die Begrenzung von La- 
dungstragern in der Absorptionsschicht 406 herabgesetzt und die 
Licht-Strom-Charakteristik des Photodetektors wird instabil. So- 
mit kann sich die Erf assungsempf indlichkeit abschwachen. 

15 

Die Schrift US-A-4 360 24 6 offenbart einen Photodetektor und ein 
Lichterfassungsverf ahren in Ubereinstiiamung mit dem Oberbegriff 
von Patentanspruchen 1 bzw. 29. 

20 Aufgrund des integrierten Wellenleiters wird Licht wahrend sei- 
ner Ausbreitung absorbiert, derart, dafi Ladungstrager ebenfalls 
in anderen Bereichen als der aktiven Schicht des Photodetektors 
erzeugt werden. Diese Ladungstrager jedoch konnen gespeichert 
werden und besonders die Locher mit einer niedrigen Beweglich- 

25 keit konnen zu einer Verschlechterung der Erf assungsempf indlich- 
keit fiihren. 

Weiterhin beschreibt die Schrift JP-A-61-113 286 einen Photode- 
tektor mit einer Lichterf assungseinrichtung, bei dem Ladungstra- 
30 ger in einer Absorptionsschicht 23 erzeugt werden. Da lediglich 
Elektronen zur Erfassung erforderlich sind, ist eine' Elektroden- 
schicht zum Herausnehmen von in der Absorptionsschicht erzeugten 
positiven Ladungstragern (Lochern) gebildet. 

35 Dieser Photodetektor jedoch umfaiit keine Lichtleiteinrichtung . 
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Es ist daher eine Aufgabe der vorxi ege'r.den Erfindung, einen Pho- 
todetektor in Ubereinstimmung mit dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 1 zu bilden, der eine verbesserte Lichterf assungsempf ind- 
lichkeit besitzt. 

R 

Diese Aufgabe wird durch einen Photodetektor und ein Lichterfas- 
sungsverf ahren in Ubereinstimmung mit den Patentanspriichen 1 
bzw. 19 gelost. 

Da in anderen Bereichen als der Lichtabsorptionsschicht erzeugte 
unerwiinschte Locher durch die Elektrodeneinrichtung entfernt 
werden, wird . demgemafi verhindert, daB die Locher gespeichert 
werden und folglich wird die Zeitantwort-Charakteristik 
(Ubergangsfunktion) verbessert. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines Photodetektors des 
20 Standes der Technik von der Art eines Wellenleiters; 

Figur 2 eine perspektivische Ansicht eines ersten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters 
in Ubereinstimmung mit der voriiegenden Erfindung; 

25 

Figur 3 eine Ansicht zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum 
Anlegen einer Vorspannung bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 4 eine perspektivische Ansicht eines zweiten Ausfuhrungs- 
30 beispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters 
in Ubereinstimmung mit der voriiegenden Erfindung; 
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Figur 5 eine Ansicht zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum 
Anlegen einer Vorspannung bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 



4 

Figur 6 eine perspektivische Ansicht eines dritten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters 
in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

5 Figur . 7 eine Ansicht zum. Veranschaulichen eines Verf ahrens zum 
Anlegen einer Vorspannung bei dem dritten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 8 eine Querschnittsansicht eines vierten Ausfiihrungsbei- 
spiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters in 
10 Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

Figur 9 eine perspektivische Ansicht eines funften Ausfuhrungs- 
beispiels eines Photodetektors von der Art" eines Wellenleiters 
in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; - 

15 

Figur 10 eine Ansicht zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum 
Anlegen einer Vorspannung bei dem funften Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 11 eine perspektivische Ansicht eines 'sechsten Ausfuh- 
20 rungsbeispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenlei- 
ters in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

Figur 12 eine perspektivische Ansicht eines siebten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters 
25 in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

Figur 13 eine Querschnittsansicht eines achten Ausfuhrungsbei- 
spiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters in 
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

30 

Figur 14 eine perspektivische Ansicht eines neunten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters 
in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 
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Figur 15 eine Querschnittsansicht des neunten Ausfuhrungsbei- 
spiels in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 



Figur 16 eine Querschnittsansicht des neunten Ausfiihrungsbei- 
spiels zum Veranschaulichen eines Falls, bei dem eine auflere 
Vorspannung angelegt wird; 

5 Ficrur-17 eine Ansicht des neunten Ausfuhrunqsbeispiels mit einem 
durch Lichtabsorption erzeugten FluB von Ladungstragern; 

Figur 18 eine Ansicht eines optischen Systems zum Eingeben eines 
Lichtsignals in einen Photodetektor der vorliegenden Erfindung; 

10 

Figur 19 eine Ansicht des neunten Ausfiihrungsbei spiels zum Ver- 
anschaulichen • eines Flusses von unerwiinschten Ladungstragern, 
wenn eine Umkehrvorspannung*. zwischen Elektroden, die auf p- und 
n-Typ Storstellendiffusionsschichten gebildet sind, angelegt 
15 wird; 

Figur 20 eine Querschnittsansicht eines elften Ausfiihrungsbei- 
spiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenleiters in 
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

20 

Figur 21 eine perspektivische Ansicht eines zwolften Ausflih- 
rungsbeispiels eines • Photodetektors von der Art eines Wellenlei- 
ters in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

25 Figur 22 eine Querschnittsansicht des zwolften Ausftihrungsbei- 
spiels in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

Figur 23 eine perspektivische Ansicht eines dreizehnten Ausfiih- 
rungsbeispiels eines Photodetektors von einem vertikalen Ein- 
30 fallstyp in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 

Figur 24 eine Querschnittsansicht des dreizehnten Ausfiihrungs- 
beispiels in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 
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Figur 25 eine perspektivische Ansicht eines vierzehnten Ausfiih- 
rungsbeispiels eines Photodetektors von der Art eines Wellenlei- 
ters in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung; 
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Figur 2 6 eine Ansicht eines lokalen Netzwerksystems (LAN-System) 
mit einer Busstruktur, bei dem ein Photodetektor in Ubereinstim- 
iaung mit der vorliegenden Erfindung verwendet wird, um ein 
5 Lichtsignal zu empfangen. 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel , 

Figur 2 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Photodetek- 
10 tors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung, bei dem ein Teil von diesem weggeschnit- 
ten ist. 

In Figur 2 sind eine Puf f erschicht 2 aus einer p-GaAs-Schicht 
15 mit einer Dicke von 0,5 pm, eine erste Mantel schicht 3 aus einer 
p-Al 0 ,5Ga 0 ,5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm, eine Wellenlei- 
terschicht 4 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dicke von 
0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten Eigenleitungs (i-oder 
-Al 0 ,5Ga 0r 5As-Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und 
20 GaAs-Potentialtopf schichten (mit einer Tiefe von 6 nm) besteht, 
und eine zweite Mantelschicht 5 aus einer i-Al 0 ,5Ga 0 ,5As-Schicht 
mit einer Dicke von 0,3 pm auf einanderf olgend auf einem p-GaAs- 
Substrat 1 geschichtet. 

25 Die Herstellung einer Steghohlleiterstruktur 8 zum Ausfuhren ei- 
ner Begrenzung in einer seitlichen Richtung wird in der folgen- 
den Weise durchgef iihrt : 

(1) Eine Mus terbildung eines Wellenleiters wird durch eine her- 
30 kommliche Photolithographie durchgefuhrt . 

(2) Die zweite Mantelschicht 5 aus i-Al 0 ,5Ga 0 ,5As wird durch eine 
herkommliche reaktive Ionenstrahlatzung (R1BE) unter Verwendung 
eines Cl 2 -Gases bis zu einer Tiefe von 0,28 pm geatzt, urn einen 

35 Wellenleiter 8 zu bilden. 



(3) Eine Schutzlackmaske wird entfernt unci eine Oberflache wird 
griindlich gereinigt. 

Eine aktive Schicht 6 aus einer n-GaAs-Schicht mit einer Dicke 

10 17 cm" 3 dotiert ist, wird dann auf den somit hergestellten drei- 
dimensionalen Wellenleiter 8 wieder aufgewachsen. Fur diese 
Strukturen kann ein Molekularstrahlepitaxie (MBE) -Verfahren, ein 
metallisch organisch-chemisches Dampf abscheidungs (MO-CVD) -Ver- 
10 f ahren und dergleichen als ein Kristallwachstumsverf ahren ver- 
wendet werden. 

Dann wird ein L i cht emp fangs abschnitt erzeugt. Da der Lichtemp- 
fangs abschnitt einen Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbau besitzt, 

15 werden Source- und Drainelektroden 11 und 13, die als ohmsche 
Elektroden zum Erfassen von durch absorbiertes Licht erzeugte 
Ladungstrager dienen, mit Au-Ge/Ni/Au gebildet und eine Ga- 
teelektrode 12 wird durch eine Aluminium- Abscheidung gebildet. 
Was die Grofle der Einrichtung betrifft, so betragt die Gatelange 

20 4 pm, die Gatebreite 100 pm, die Entfernung zwischen der Source 
11 und der Drain 13 1 pi und die Entfernung zwischen der Gate 12 
und der Drain 13 4 pm. Weiter wird eine Elektrode 15 zum Besei- 
tigen von unerwunschten Lochern durch Auftragen von Cr/Au auf 
der Grundflache des Substrats 1 gebildet, wie in Figur 2 ge- 

25 zeigt. 

Das Verfahren zur Herstellung des Lichtempf angsabschnitts der 
Einrichtung wird in der folgenden Weise durchgefuhrt : 

30 (1) Die n-GaAs-Schicht der aktiven Schicht 6 wird mittels Photo- 
lithographie ausgewahlt geatzt. Im Falle einer Nafi-Atzung wird 
das ausgewahlte Atzen unter Verwendung einer Atzf lussigkeit aus 
einer Ammoniumlosung (lcc) und einer H 2 0 2 -Losung (200cc) durchge-- 
fuhrt, wahrend im Falle einer Trocken-Atzung lediglich GaAs 

35 durch ein Verfahren zur reaktiven Ionenatzung (RIE) unter Ver- 
wendung eines CC1 2 F 2 -Gases ausgewahlt geatzt wird. 
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(2) Der Wafer wird erwarmt unci Siliziumoxid wird mittels eines 
Sputter-Abscheidungssystems aufgetragen, 

(3) Andere Abschnitte als die aktive Schicht 6 werden durch Pho- 
5 tolithographie mit einem Schutzlack abgedeckt und das Atzen wird 

unter Verwendung einer Puf f er-HF-Losung (buffered HF solution 
(BHF) ) durchgef uhrt . 

(4) Siliziumnitrid wird mittels des CVD-Verf ahrens aufgetragen, 
10 um eine Oberflache der aktiven Schicht 6 und eine Oberflache der 

O-AlGaAs- Schicht in anderen Abschnitten als dem Wellenleiter 8 
zu schutzen. 

(5) Eine Musterbildung der Source- und Drainelektroden 11 und 13 
15 wird durchgeftihrt. 

(6) Das Siliziumnitrid der Source- und Drainelektroden 11 und 13 
wird mittels des Verfahrens zur reaktiven Ionenatzung (RIE) un- 
ter Verwendung eines CF 4 -Gases geatzt. 

20 

(7) Au-Ge/Ni/Au wird kontinuierlich aufgetragen. 

(8) Au-Ge/Ni/Au in anderen Abschnitten als den Elektrodenab- 
schnitten 11 und 13 wird mittels Erwarmen eines AZ-Entf erners 

25 und Abschalen des Schutzlacks entfernt. 

(9) Ein Legieren wird durchgefuhrt, urn einen ohmschen Kontakt 
zwischen der aktiven Schicht 6 und den Elektroden 11 und 13 zu 
erhalten. 

30 

(10) Eine Musterbildung der Gateelektrode 12 wird durchgefuhrt. 

(11) Das Siliziumnitrid auf dem Gateelektrodenabschnitt 12 wird 
mittels des Verfahrens zur reaktiven Ionenatzung (RIE) unter 

35 Verwendung eines CF 4 -Gases geatzt. 



(12) Ein Material aus Aluminium fur die Gateelektrode 12 wird 
aufgetragen. 

(13) Das Aluminium in anderen Abschnitten als dem Gateelektro- 

rr ,0 1 _1 -* 4- J- "1 ^ - . 1 „ J J_ i_ - T _ r. v • — • - 

w w —w — ^ ~_ ^~ »_ wi.iu*.*u\.u v^j-iiv^u xiiii L,J_c;i_ iiti-L UJfrQ 

Abschalen des Schutzlacks entfernt. 

(14) Das p-Typ-Substrat 1 wird mechanisch gelappt, urn die Dicke 
der gesamten Einrichtung auf 100 pm bis 150 pm zu verringern. 

10 

(15) Cr/Au wird kontinuierlich auf der Grundflache des Substrats 
1 aufgetragen. Dieser Schritt wird gleich durchgefiihrt, da keine 
Musterbildung erforderlich ist. 

15 (16) Ein Legieren wird durchgefuhrt, um einen ohmschen Kontakt 
zwischen dem Substrat 1 und der Elektrode 15 zu erhalten. 

(17) Die Einrichtung wird an einem Gehausesubstrat befestigt, um 
einen Kontakt mit ihrem Aufleren herzustellen. 

20 

Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird nachfol- 
gend mit Bezug auf Figur 3 beschrieben. Wie in Figur 3 gezeigt, 
wird eine relativ zur Sourceelektrode 11 positive Spannung V D an 
die Drainelektrode 13 angelegt und eine relativ zur Sourceelek- 

25 trode 11 negative Spannung V G wird an die Gateelektrode 12 ange- 
legt. Da die Gateelektrode 12 eine Schottky-Elektrode ist, be- 
wirkt das Aalegen einer Umkehrvorspannung an diese eine Sperr- 
schicht in der aktiven Schicht 6. Die Breite der Sperrschicht 
schwankt abhangig von der Gatespannung V G und die Breite eines 

30 Kanals wird demgemaB geandert. Als Ergebnis wird ein zwischen 
der Drainelektrode 13 und der Sourceelektrode 11 flieBender 
Drainstrom I D geandert. 

Wenn die Sperrschicht die zweite Mantelschicht 5 erreicht, wird 
35 der Kanal geschlossen und der Drainstrom I D hort auf zu flieiien. 
Wenn in diesem Abschniirzustand Licht mit einer Wellenlange von 
830 nm von einem Halbleiterlaser uber den Wellenleiter 8 unter 
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der aktiven Schicht 6 iibertragen wird, so wird das Licht uber- 
tragen, wahrend es in der aktiven Schicht 6 wirksam absorbiert 
wird, wobei aufgrund der Existenz der zweiten Mantelschicht 5 
eine geringe Reflexion auftritt (d.h., die Anpassung eines Bre- 
5 chungsindex wird durch die zweite Mantelschicht 5 hergestellt) . 
Somit werden Ladungstrager in der aktiven Schicht 6 erzeugt. 

Elektronen, die in der Sperrschicht und zwischen der Gate 12 und 
der Drain 13 erzeugt werden, erreichen die Drainelektrode 13 

10 aufgrund eines dazwischen befindlichen elektrischen Feldes und 
werden dabei erfaBt. Locher werden zur Sperrschicht gezogen und 
als Ergebnis wird die Sperrschicht zusammengezogen. Falls kein 
Licht einfallt, wird die Sperrschicht abgeschnurt. und /somit: 
flieBt kein Strom. Wenn Licht einfallt, zieht sich die Sperr- 

15 schicht zusammen, wie vorstehend erwahnt, und es flieBt ein 
Strom. Dabei andert sich die Sperrschicht abhangig von ■ der Star- 
ke der Lichteinstrahlung und in Ubereinstimmung mit der Starke 
der Lichteinstrahlung flieBt ein Strom zwischen der Sourceelek- 
trode 11 und der Drainelektrode 13. Somit wird die Lichtein- 

2 0 strahlungsmenge erfaBt. 

Andererseits werden durch in anderen Bereichen (die Mantel- 
schichten 3 und 5, die Puf f erschicht 2, die Wellenleiterschicht 
4 und das Substrat 1) als der Lichtabsorptionsschicht 6 absor- 

25 biertes Licht erzeugte Lochladungstrager diffundiert und dabei 
gespeichert, da deren Beweglichkeit urn raehr als eine GroBenord- 
nung geringer ist als die der Elektronen und in diesen anderen 
Bereichen fast kein elektrisches Feld existiert. Als Ergebnis 
verschlechtert sich die Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangs- 

30 funktion) der Einrichtung. Weiter konnen sich Locher zu diesen 
anderen Bereichen bewegen, da die Tiefe von Potentialtopf en ei- 
ner Bandstruktur im Valenzband der Uberstrukturschicht 4 relativ 
klein ist. Daruberhinaus bewirken die gespeicherten Locher ein 
unerwiinschtes elektrisches Feld, da das Loch eine positive La- 

35 dung besitzt. Aufgrund dieses elektrischen Feldes wird die Be- 
grenzung von Ladungstragern in der aktiven Schicht 6 verringert. 
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DemgemaB wird die Licht-Stroid-Charakteristik instabil gemacht 
und die Empf indlichkeit des Photodetektors somit erniedrigt. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel jedoch ist der Leitfahigkeits-Typ 
c ^nH^f-r^-hc. i \TA*m p-Tyr> ni ^ RiAVi-rnrlp 15 i st". auf rtam Snh.qtr^t- 

1 gebildet und eine Vorspannung V SUB wird angelegt, wie in Figur 3 
gezeigt. Unerwunschte Locher, die in anderen Bereichen als der 
aktiven Schicht 6 erzeugt werden, werden iiber das Substrat 1 so- 
mit beseitigt. Deshalb wird die Zeitantwort-Charakteristik 

10 (Ubergangsfunktion) verbessert. Weiter werden elektrostatische 
Potentiale von jeweiligen Abschnitten beiia Photodetektor stabil 
gemacht, da das elektrische Feld aufgrund der unerwiinschten Lo- 
cher verschwindet. Somit wird die Licht-Strom-Chara.kteristik 
stabil und die Empf indlichkeit wird bei diesem Ausfuhrungsbei- 

15 spiel verbessert. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

20 Figur 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Photodetek- 
tors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung, bei dem ein Teil davon weggeschnitten 
ist . 

25 In Figur 4 sind eine Puf f erschicht 22 aus einer $-GaAs -Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 ym, eine erste Mantelschicht 23 aus ei- 
ner <S>-Al 0 ,5Ga 0/ 5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm, eine Wel- 
lenleiterschicht 24 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dik- 
ke von 0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten O-Alo^Ga^sAs- 

30 Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und O-GaAs- 
Potentialtopfschichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantelschicht 25 aus einer p-Al 0r 5Ga 0 ,5As-Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 pm auf einanderfolgend auf einem halb- 
isolierenden GaAs-Substrat 21 geschichtet. 

35 

Dann wird in ahnlicher Weise. wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel 
ein Steghohlleiter hergestellt. Danach wird eine aktive Oder 
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lichabsorbierende Schicht 2 6 aus einer n-GaAs-Schicht mit einer 
Dicke von 0,2 pm und dotiert mit Silizium bei einer Konzentrati- 
on von 1,0 * 10 17 cnf 3 auf den somit heirgestellten dreidimensiona- 
len Well-enleiter wieder aufgewaohsen und die Source-, Gate- und 
5 Drainelektroden 11, 12 und 13 werden in ahnlicher Weise wie beiia 
ersten Ausfuhrungsbeispiel gebildet. Weiter wird eine Elektrode 
28 zum Beseitigen von unerwunschten Lochern in einem Bereich auf 
der zweiten Mantelschicht 25 neben dem Steghohlleiter gebildet . 

10 Beim zweiten Ausftihrungsbeispiel wird ahnlich wie beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel ebenfalls eine relativ zur Sourceelektrode 
11 positive Spannung V D an die Drainelektrode 13 angelegt und ei- 
ne zur Sourceelektrode 11 negative Spannung V G wird an die Ga- 
teelektrode 12 "angelegt, wie in Figur 5 gezeigt* Der Abschnurzu- 

15 stand ist somit hergestellt. Wenn in diesem Zustand Licht mit 
einer Wellenlange von 830 nm von einem Halbleiterlaser tiber den 
Wellenleiter unter der aktiven Schicht 26 ubertragen wird, so 
wird das Licht ubertragen, wahrend es in der aktiven Schicht 26 
wirksam absorbiert wird. Somit werden Ladungstrager in der akti- 

20 ven Schicht -26 erzeugt und das Licht wird in ahnlicher Weise wie 
beim ersten Ausfuhrungsbeispiel • erf aBt . 

Beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist der Leitf ahigkeitstyp der 
zweiten Mantelschicht 25 vom p-Typ und die auf dieser Schicht 25 

25 gebildete Lbch-Beseitigungselektrode 2 8 dient als eine Loch- 
Beseitigungsschicht, urn unerwunschte Locher, die in anderen Be- 
reichen als der aktiven Schicht 2 6 erzeugt werden, wirksam zu 
beseitigen. Die Loch-Beseitigungselektrode 28 wird vorzugsweise 
uber eine p + -GaAs-Schicht , die auf der zweiten Mantelschicht 25 

30 gebildet ist, auf der zweiten Mantelschicht 25 gebildet. Beim 
zweiten Ausftihrungsbeispiel konnen unerwtinschte Locher, die be- 
sonders im Wellenleiter und da herum erzeugt werden, unter hoher 
Geschwindigkeit wirksam beseitigt werden. Demzufolge werden die 
Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangsf unktion) und die Licht- 

35 Strom-Charakteristik weiter verbessert. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 
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Figur 6 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Photodetek- 
tors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung, bei dem ein Teil davon weggeschnitten 
^ i ci- 
In Figur 6 sind eine Puf ferschicht 32 aus einer p-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5" pm, eine erste Mantelschicht 33 aus ei- 
ner p-Alo, 5 Ga 0 ,5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm, eine Wellen- 

10 leiterschicht 34 aus einer Uberstruktur schicht mit einer Dicke 
von 0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten 0-Alo #5 Ga 0 ,5As- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und <J>-GaAs- 
Potentialtopf schichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantelschicht 35 aus einer <&-Alo f5 Ga 0r 5As-- Schicht mit 

15 einer Dicke von 0,3 pm auf einanderfolgend auf einem p + -GaAs- 
Substrat - 31 geschichtet. Ein Steghohlleiter wird dann mittels 
Atzen der zweiten Mantelschicht 35 bis zu einer Tiefe von 0,28 
pm hergestellt. Danach wird eine aktive oder lichtabsorbierende 
Schicht 36 aus einer O-GaAs-Schicht mit einer Dicke von 0,2 pm 

20 . auf den somit hergestellten dreidimensionalen Wellenleiter wie- 
der aufgewachsen. Fur diese Strukturen kann das Molekularstrah- 
lepitaxie (MBE) -Verf ahren, das metallisch organisch-chemische 
Dampfabscheidungsverf ahren (MO-CVD) und dergleichen als ein Kri- 
stallwachstumsverf ahren verwendet werden. 

25 

Die aktive Schicht 36 wird dann mittels Photolithographie ausge- 
wahlt geatzt und Ti/Pt/Au wird aufgetragen, urn zwei Schottky- 
Elektroden 37a und 37b zu bilden. Ein Metall-Halbleiter- 
Metall (MSM) -Detektor wird somit hergestellt. Diese Elektroden 
30 37a und 37b werden parallel zur Lange des Wellenleiters gebil- 
det. Weiter wird Cr/Au auf der Grundflache des Substrats 31 auf- 
getragen, wie in Figur 6 gezeigt, um eine Elektrode 38 zum Be- 
seitigen von unerwlinschten Lochern zu bilden. 

35 Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird beschrie- 
ben. Wie in Figur 7 gezeigt, wird eine Vorspannung V zwischen 
den zwei Elektroden 37a und 37b angelegt, um zwischen den zwei 
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Elektroden 37a und 37b ein im wesentlichen einheitliches elek- 
trisches Feld herzustellen und somit dazwischen einen Sperrbe- 
reich zu erhalteru Wenn in diesem Zustand Licht mit einer Wei- 
lenlange von 8 30 ran von einem Halbleiterlaser uber den Wellen- 
5 leiter unter der aktiven Schicht 36 ubertragen wird, so wird das 
Licht ubertragen, wahrend es in der aktiven Schicht 3 6 wirksam 
absorbiert wird. Somit werden in der aktiven Schicht 36 Ladungs- 
trager erzeugt und sie driften zu den Elektroden 37a und 37b, urn 
als ein Photos trom erfafit zu werden, Andererseits konnen Lochia- 

10 dungs trager, die durch Licht, das in anderen Bereichen als der 
aktiven Schicht 36 (die Mantel schicht en 33 und 35, die Puffer- 
schicht 32, die Wellenleiterschicht 34 und das Substrat 31) ab- 
sorbiert wird, erzeugt werden, die Zeitantwort-Charakteristik 
(Ubergangsfunktion) und die Licht-Strom-Charakteristik der Ein- 

15 richtung nachteilig beeinf lussen, wie beim ersten Ausfiihrungs- 
beispiel erlautert. 

Bei. diesem Ausfuhrungsbei spiel ist der Leitf ahigkeitstyp auf der 
Seite des Substrats 31 vom p-Typ, ahnlich wie beim ersten Aus- 

20 fuhrungsbeispiel, und die Elektrode 38 ist auf dem Substrata 31 
gebildet. Unerwtinschte Locher, die in anderen Bereichen als . der 
aktiven Schicht 36 erzeugt werden, konnen mittels Anlegen einer 
Vorspannung V SUB liber das Substrat 31 beseitigt werden, wie in Fi- 
gur 7 gezeigt. Somit wird die Zeitantwort-Charakteristik 

25 (Ubergangsfunktion) in ahnlicher Weise wie beim ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel verbessert. Da kein elektrisches Feld durch die 
unerwunschten Locher verursacht wird, werden weiterhin elektro- 
statische Potentiale in jeweiligen Abschnitten des Photodetek- 
tors stabil. Als Ergebnis wird die Licht-Strom-Charakteristik 

30 stabilisiert und die Empf indlichkeit gesteigert. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

Figur 8 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
35 Erfindung. 



15 

In Figur 8 sind eine Puf f erschicht 22 aus einer O-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0 / 5 pm, eine erste Mantelschicht 23 aus ei- 
ner 0-ALo f5 Ga 0/ 5As-Schicht rait einer Dicke von 1,5 pm, eine Wei- 
lenleiterschicht 24 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dik- 
5 ke von 0,39 pm, die aus abwechseind gesciiichteten <P-Al 0 ,5Ga 0 ,5As- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und <&-GaAs- 
Potentialtopf schicht en (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantelschicht 25 aus einer p-M 0 , 5 Ga 0/ 5As --Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 pm auf einanderfolgend auf einem halb- 

10 isolierenden GaAs-Substrat 21 geschichtet, in ahnlicher Weise 
wie beim zweiten, in Figur 4 gezeigten, Ausftihrungsbeispiel. Ein 
Steghohlleiter wird dann mittels Atzen der zweiten Mantelschicht 
25 in ahnlicher Weise wie beim ersten Ausftihrungsbeispiel herge- 
stellt. Gleichzeitig wird eine p + -GaAs-Kontaktschicht 43 fur eine 

15 Ladungstrager-Beseitigungselektrode 44 gebildet, wie in Figur 8 
gezeigt. Aufeinanderfolgende Verfahren sind die gleichen wie 
diejenigen beim zweiten Ausftihrungsbeispiel. Figur 8 ist eine 
Querschnittsansicht bei der Ladungstrager-Beseitigungselektrode 
44. 

20 

Da bei diesem Ausftihrungsbeispiel die Kontaktschicht 43 fur die 
Ladungstrager-Beseitigungselektrode 44 zum Verbessern eines ohm- 
schen Kontaktes zwischen der Elektrode 44 und der zweiten Man- 
telschicht 25 gebildet ist, konnen die unerwtinschten Ladungstra- 
25 ger bei hoher Geschwindigkeit wirksam beseitigt werden. Die Cha- 
rakteristiken des zweiten Ausfiihrungsbeispiels werden bei diesem 
Ausftihrungsbeispiel weiter verbessert. 

Ftinftes Ausftihrungsbeispiel 

30 

Figur 9 zeigt ein ftinftes Ausftihrungsbeispiel eines Photodetek- 
tors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung, bei dem ein Teil davon weggeschnitten 
ist. 

35 

In Figur 9 sind eine Puf f erschicht 52 aus einer n-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 \xm, eine erste Mantelschicht 53 aus ei- 



ner n-Al 0 , 5 Ga 0 ,5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm, eine Wellen- 
leiterschicht 54 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dicke 
von 0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten <£-Alo,5Ga 0 ,5As- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und O-GaAs- 
Potentialtopfschichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantel schicht 55 aus einer p-Al 0 , 5 Ga 0/ 5As-Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 pm auf einanderf olgend auf einem n + -GaAs- 
Substrat 51 geschichtet. Die Wellenleiterschicht 54 kann eine 
Schicht aus AlGaAs, dessen Aluminium^Mol-Bruchteil grofier ist 
als der der Mantel schicht en 53 oder 55, oder eine Schicht, bei 
der der Aluminium-Mo 1-Bruchteil geandert wird, sodafi sich ihr 
Bre Chungs index in einer Schichtdickenrichtung zu ihrer Mitte hin 
stufenweise erhoht, oder dergleichen sein und ist ^bezuglich .der 
Uberstrukturschicht nicht beschrankt- 

Die Herstellung einer Steghohlleiterstruktur 58 zum Ausftihren 
einer Begrenzung in einer seitlichen Richtung wird in ahnlicher 
Weise wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel in der folgenden Weise 
durchgefuhrt : 

(1) Eine Musterbildung des Wellenleiters 58 wird mittels her- 
kornmlicher Photolithographie durchgefuhrt . 

(2) Die zweite Mantelschicht 55 aus p-Al 0 ,5Ga 0 ,5As wird bis zu ei- 
ner Tiefe von. 0,28 pa mittels der reaktiven Ionenstrahlatzung 
(RIBE) unter Verwendung eines Cl 2 -Gases geatzt, urn den Wellenlei- 
ter 58 zu bilden. 

(3) Eine Schutzlackmaske wird entfernt und eine Oberflache wird 
grundlich gereinigt. 

Eine aktive Schicht 56 aus einer n-GaAs-Schicht mit einer Dicke 
von 0,2 pm und dotiert mit Silizium bei einer Konzentration von 
1,0 * 10 17 cm" 3 wird dann auf dem somit hergestellten dreidimensio- 
nalen Wellenleiter wieder aufgewachsen. Fur diese Strukturen 
konnen das Molekularstrahlepitaxie (MBE) -Verf ahren, das metal - 
lisch orgamsch-chemische Dampfabscheidungsverfahren (MO-CVD) 
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und dergleichen als ein Knstailwachstumsverf ahren verwendet 
werden . 

Ein Lichtempfangsabschnitt wird dann erzeugt. Da der Lichtemp- 
Z rangsabs chni tt einen Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbau besitzt,. 
werden Source- und Drainelektroden 11 und 13, die als ohmsche 
Elektroden zum Erfassen von durch das absorbierte Licht erzeugte 
Ladungstrager dienen, mit Au-Ge/Ni/Au gebildet und eine Ga- 
teelektrode 12 wird durch eine Aluminiumabscheidung gebildet. 

10. Was die GroBen der Einrichtung anbelangt, so betragt die Gate-' 
lange 4 pia, die Gatebreite 100 pm, der Abstand zwischen der 
Source 11 und der Drain 13 1 p und der Abstand zwischen der Ga- 
te 12 und der Drain 13 4 ynu Weiter wird eine Elektrode 57 zum 
Beseitigen unerwunschter Ladungstrager mittels Auftragen von 

15 Cr/Au in einem Bereich auf der zweiten Mantelschicht 55 aus p- 
AlGaAs neben dem Steghohlleiter 58 gebildet, wie in Figur 9 ge- 
zeigt. 

Die Bearbeitung des Lichtempf angsabschnitts der Einrichtung wird 
20 in der folgenden Weise durchgefuhrt : 

(1) Die n-GaAs- Schicht der aktiven Schicht 56 wird mittels Pho- 
tolithographie ausgewahlt geatzt. Im Falle einer NaB-Atzung wird 
das ausgewahlte Atzen unter Verwendung einer Atzf liissigkeit aus 
25 einer Ammoniumldsung (lcc) und einer H 2 0 2 -L6sung (200cc) durchge- 
fuhrt, wahrend im Falle einer Trocken-Atzung lediglich GaAs mit- 
tels des reaktiven Ionenatz (RIE) -Verf ahrens unter Verwendung ei- 
nes CC1 2 F 2 -Gases ausgewahlt geatzt wird. 

30 (2) Der Wafer wird erhitzt und mittels eines Sputter- 
Abscheidungssystems wird Siliziumoxid aufgetragen. 

(3) Andere Abschnitte als die aktive Schicht 56 werden durch die 
Photolithographie mit einem Schutzlack bedeckt und das Atzen 
35 wird unter Verwendung einer Puf f er-HF-Ldsung (buffered HF solu- 
tion (BHF) ) durchgefuhrt. 
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(4) Siliziumnitrid wird mittels des chemischen Dampf abschei- 
dungsverfahrens (CVD) aufgetragen, um eine Oberflache der akti- 
ven Schicht 56 und eine Oberflache der O-AlGaAs-Schicht in ande- 
ren Abschnitten als dern Wellenleiter 58 zu schiitzen. 

(5) Eine Musterbildung der Source- uhd Drainelektroden 11 und 13 
wird durchgefuhrt. 

(6) Das Siliziumnitrid der Source- und Drainelektroden 11 und 13 
10 wird mittels des reaktiven Ionenatz (RIE) -Verf ahrens unter Ver- 

wendung eines CF 4 -Gases geatzt. 

(7) Au-Ge/Ni/Au wird kontinuierlich aufgetragen. 

15 (8) Au-Ge/Ni/Au in anderen Abschnitten als den Elektrodenab- 
schnitten 11 und 13 wird mittels Erhitzen eines AZ-Entf erners 
und Abschalen des Schutzlacks entfernt. 

(9) Eine Musterbildung der Ladungstrager-Beseitigungselektro.de 
20 57 wird durchgefuhrt. 

(10) Das Siliziumnitrid des Ladungstrager-Beseitigungselek- 
trodenabschnitts 57 wird mittels des reaktiven Ionenatz (RIE) - 
Verfahrens unter Verwendung eines CF 4 -Gases geatzt* 

(11) Cr/Au wird aufgetragen. 

(12) Ein Legieren wird durchgefuhrt, um einen ohmschen Kontakt 
der Elektroden 11 und 13 herzustellen. 

30 

(13) Eine Musterbildung der Gateelektrode 12 wird durchgefuhrt. 

(14) Das Siliziumnitrid auf dem Gateelektrodenabschnitt 12 wird 
mittels des reaktiven Ionenatz (RIE) -Verfahrens unter Verwendung 

35 eines CF 4 -Gases geatzt. 
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(15) Ein Material aus Aluminium fur die Gateelektrode 12 wird 
durch ein herkommliches Elektronenstrahl (EB) -Verf ahren aufgetra- 
gen. 

5 (16) Das Aluminium in anderen Abschnitten als dem Gateelektro- 
denabschnitt 12 wird mittels Erhitzen eines AZ-Entf erners und 
Abschalen des Schutzlacks entfernt. 

(17) Das n + -Typ-Substrat 51 wird mechanisch gelappt, um die Dicke 
10 der gesamten Einrichtung auf 100 pm bis 150 jim zu verringern. 

(18) Au-Ge/Ni/Au wird kontinuierlich aufgetragen. 

(19) Ein Legieren wird zum Verbessern eines Kontaktes zwischen 
15 dem Substrat 51 und der Elektrode 59 durchgefuhrt . 

(20) Die Einrichtung wird an einem Gehausesubstrat befestigt, urn 
einen Kontakt mit dem Aufieren herzustellen. 

20 Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird nachfol- 
gend mit Bezug auf Figur 10 beschrieben. Wie in Figur 10 ge- 
zeigt, wird eine relativ zur Sourceelektrode 11 positive Span- 
nung V D an die Drainelektrode 13 und eine relativ zur Sourceelek- 
trode 11 negative Spannung V G an die Gateelektrode 12 angelegt. 

25 Da die Gateelektrode 12 eine Schottky-Elektrode ist, bewirkt das 
Anlegen einer Umkehrvorspannung daran eine Sperrschicht in der 
aktiven Schicht 56. Die Breite der Sperrschicht andert sich in 
Abhangigkeit von der Gatespannung V G und die Breite eines Kanals 
wird demgemafi geandert* Als Ergebnis wird ein zwischen der Drai- 

30 nelektrode 13 und der Sourceelektrode 11 flieBender Drainstrom I D 
geandert . 

Wenn die Sperrschicht die zweite Mantelschicht 55 erreicht, wird 
der Kanal geschlossen und der Drainstrom I D hort auf zu flieBen. 
35 Wenn in diesem Abschnurzustand Licht mit einer Wellenlange von 
830 nm von einem Halbleiterlaser uber den Wellenleiter 58 unter 
der aktiven Schicht 56 ubertragen wird, so wird das Licht liber- 
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tragen, wahrend es in der aktiven Schicht 56 wirksam absorbiert 
wird, wobei aufgrund der Existenz der zweiten Mantelschicht 55 
eine geringe Reflexion auftritt. Somit werden Ladungstrager in 
der aktiven Schicht 56 erzeugt. 

5 

In der Sperrschicht und zwischen der Gate 12 und der Drain 13 
erzeugte Elektronen erreichen die Drainelektrode 13 aufgrund des 
elektrischen Feldes und werden dabei erfaBt. Locher werden zur 
Sperrschicht gezogen und als Ergebnis zieht sich die Sperr- 

10 schicht zusammen. Falls kein Licht einfallt, wird die Sperr- 
schicht abgeschniirt und somit flieBt kein Strom. Wenn Licht ein- 
fallt, zieht sich die Sperrschicht zusammen, wie vorstehend er- 
wahnt A und es flieBt ein Strom. Dabei andert sich die Sperr- 
schicht abhangig von der Starke des einfallenden Lichts und zwi- 

15 schen der Sourceelektrode 11 und der Drainelektrode 13 flieBt 
ein Strom in Ubereinstimmung mit der Starke des einfallenden 
Lichts. Somit wird die Menge des einfallenden Lichts erfaBt. 

Andererseits konnen Ladungstrager, die durch Licht, das in ande- 
20 ren Bereichen (die Mantelschichten 53 und 55, die Puf f erschicht 
52, die Wellenleiterschicht 54 und das Substrat 51) als der 
Lichtabsorptionsschicht 56 absorbiert wird, erzeugt werden, ge- 
speichert werden,. da bei diesen anderen Bereichen fast kein 
elektrisches Feld besteht. Als Ergebnis . kann sich die Zeitant- 
25 wort-Charakteristik (Ubergangsfunktion) der Einrichtung ver- 
schlechtern. 

Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel dient die zweite Mantelschicht 55 
als die Ladungstrager-Beseitigungsschicht , die Elektroden 57 und 

30 59 sind auf der zweiten Mantelschicht 55 und dem Substrat 51 ge- 
bildet und eine Umkehrvorspannung wird angelegt, wie in Figur 10 
gezeigt. Unerwiinschte Ladungstrager, die in den anderen Berei- 
chen als der aktiven Schicht 56 erzeugt werden, werden somit be- 
seitigt. Daher wird die Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangs- 

35 funktion) verbessert. Weiterhin wird die Licht-Strom-Charak- 
teristik stabil, weil die Begrenzung von Ladungstragern in der 
aktiven Schicht 56 verbessert wird. 
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Sechstes Ausftihrungsbei spiel 

Figur 11 zeigt ein sechstes Ausf uhrungsbeispiel eines Photode- 
5 tektors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit 
der vorliegenden Erfindung, bei dem ein Teil davon weggeschnit- 
ten ist. 

In Figur 11 sind eine Puf f erschicht 62 aus einer n-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 pm, eine erste Mantelschicht 63 aus ei- 
ner n-Al 0f 5Ga 0 ,5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 ]xni, eine Wellen- 
leiterschicht . 64 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dicke 
von 0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten <J>-Al 0 ,sGa 0 ,5As- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und <!>-GaAs- 
Potentialtopf schichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantelschicht 65 aus einer p-Al 0 ,5Gao,&As-Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 ]im auf einanderfolgend auf einem n + -GaAs- 
Substrat 61 geschichtet. 

20 Ein Steghohlleiter wird dann in ahnlicher Weise wie beim fiinften 
Aus ftihrungsbei spiel hergestellt. Danach wird eine aktive oder 
lichtabsorbierende Schicht 66 aus einer n-GaAs-Schicht mit einer 
Dicke von 0,2 pm und dotiert mit Silizium bei einer Konzentrati- 
on von 1,0 * 10 17 cm~ 3 auf den somit hergestellten dreidimensiona- 

25 len Wellenleiter wieder aufgewachsen und die Source-, Gate- und 
Drainelektroden 11, 12 und 13 werden in ahnlicher Weise wie beim 
fiinften Ausf uhrungsbeispiel gebildet. Weiterhin wird eine Elek- 
trode 67 zum Beseitigen von unerwiinschten Ladungstragern in ei- 
nem Bereich auf der zweiten Mantelschicht 65 aus p-AlGaAs und 

30 auf einer verlangerten Linie des Steghohlleiters in einer Licht- 
ausbreitungsrichtung gebildet, und eine Substratelektrode 69' 
wird auf der Grundflache des Substrats 61 gebildet, wie in Figur 
11 gezeigt* 

35 Ahnlich wie beim fiinften Ausf uhrungsbeispiel wird ebenfalls beim 
sechsten Ausf uhrungsbeispiel eine relativ zur Sourceelektrode 11 
positive Spannung V D an die Drainelektrode 13 angelegt und eine 



relativ zur Sourceelektrode 11 negative Spanning V G wird an die 
Gateelektrode 12 angelegt. Der Abschniirzustand ist somit herge- 
stellt. Wenn in diesem Zustand Licht mit einer Wellenlange von 
830 nm von einem Halbleiterlaser liber den Wellenleiter unter der 
5 aktiven Schicht 66 ubertragen wird, so wird das Licht tibertra- 
gen, wahrend es in der aktiven Schicht 66 wirksam absorbiert 
wird. Somit werden in der aktiven Schicht 66 Ladungstrager er- 
zeugt und Licht wird in ahnlicher Weise wie beim funften Ausfiih- 
rungsbeispiel erfaBt. 

10 

Andererseits werden unerwiinschte Ladungstrager durch Licht, das 
in einem Bereich der aktiven Schicht 66 nicht vollstandig absor- 
biert wird, in anderen Bereichen als der lichtabsorbierenden 
Schicht 66 (die Mantelschichten 63 und 65, die Puf f erschicht 62 
15 und das Substrat 61) erzeugt. Diese Ladungstrager konnen die 
Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangsfunktion) verschlechtern 
und ein unerwiinschtes elektrisches Feld verursa.chen. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Elektrode 67 auf der ver- 
20 langerten Linie des Wellenleiters gebildet, wahrend die zweite 
Mantelschicht 65 als die Ladungstrager-Beseitigungsschicht 
dient, und zwischen der zweiten Mantelschicht 65 und dem 
Substrat 61 wird eine Spannung angelegt. Somit konnen die uner- 
wunschten Ladungstrager, die durch Licht, das in der aktiven 
25 Schicht 66 nicht absorbiert wird f beseitigt werden. Daher wird 
die Zeitantwort-Charakteristik. (Ubergangsfunktion) verbessert . 
Weiterhin wird die Licht-Strom-Charakteristik stabil gemacht, da 
die Begrenzung von Ladungstragern in der aktiven Schicht 66 ver- 
bessert wird. 

30 

Siebtes Ausfuhrungsbeispiel 

Figur 12 zeigt ein siebtes Ausfuhrungsbeispiel eines Photodetek- 
tors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit der 
35 vorliegenden Erfindung, bei dem ein Teil davon weggeschnitten 
ist . 
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In Figur 12 sind eine Puf f erschieht 72 aus einer n-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 pi, eine erste Mantelschicht 73 aus ei- 
ner n-Al 0 ,5Ga 0 ,5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 ym, eine Wellen- 
leiterschicht 74 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dicke 
5 von 0,39 ym, die aus abwechselnd geschichteten O-Al 0 ,5Ga 0 ,5As- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und O-GaAs- 
Potentialtopf schichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantelschicht 75 aus einer p-Al 0 , 5 Gao,5As- Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 ]na auf einanderf olgend auf einem n + -GaAs- 

10 Substrat 71 geschichtet. Ein Steghohlleiter wird dann mittels 
Atzen der zweiten Mantelschicht 75 bis zu einer Tiefe. von 0,28 
pm hergestellt. Danach wird eine aktive oder lichtabsorbierende 
Schicht 76 aus einer O-GaAs-Schicht mit einer Dicke von -0,2- pia 
auf den somit hergestellten dreidimensionalen Wellenleiter wie~ 

15 der auf gewachsen. Fur diese Strukturen konnen das Molekular- 
strahlepitaxie (MBE) -Verf ahren, das metallisch . organisch- 
chemische Darapf abscheidungsverf ahren (MO-CVD) und dergleichen 
als ein Kris tallwachs turns verf ahren verwendet werden. 

20 Die aktive Schicht 7 6 wird dann mittels Photolithographie .ausge- 
wahlt geatzt und Ti/Pt/Au wird aufgetragen, um zwei Schottky- 
Elektroden 77a und 77b zu bilden. Ein Metall-Halbleiter- 
Metall (MSM) -Detektor wird somit hergestellt. Diese Elektroden 
77a und 77b werden parallel zur Ausdehnung des Wellenleiters ge- 

25 bildet. Weiterhin wird Cr/Au in einem Bereich auf der zweiten 
Mantelschicht 75 aus p-AlGaAs neben dem Steghohlleiter aufgetra- 
gen, , wie in Figur 12 gezeigt, um eine Elektrode 78 zum Beseiti- 
gen von unerwiinschten Ladungstragern zu bilden. 

30 Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird nachfol- 
gend beschrieben. Eine Vorspannung wird zwischen den zwei Elek- 
troden 77a und 77b angelegt, um ein im wesentlichen einheitli- 
ches elektrisches Feld zwischen den zwei Elektroden 77a und 77b 
herzustellen und somit dazwischen einen Sperrbereich zu erhal- 

35 ten. Wenn in diesem Zustand Licht mit einer Wellenlange von 830 
nm von einem Halbleiterlaser uber den Wellenleiter unter der ak- 
tiven Schicht 7 6 libertragen wird, so wird das Licht ubertragen, 
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wahrend es in der aktiven Schicht 7 6 ;/irksam absorbiert wird. 
Somit werden Ladungstrager in der aktiven Schicht 7 6 erzeugt und 
driften zu den Elektroden 77a und 77b, urn als ein Photostrom er- 
fafit zu werden. Andererseits konnen unerwunschte Ladungstrager,, 
5 die durch Licht, das in anderen Bereichen als der aktiven 
Schicht 76 (die Mantelschichten 73 und 75, die Puf f erschicht 72, 
die Wellenleiterschicht 74 und das Substrat. 71) absorbiert wird, 
erzeugt werden, die Zeitantwort-Charakteristik (Uber gangs funk- 
tion) und die Licht-Strom-Charakteristik der Einrichtung nach- 
10 teilig beeinf lussen, wie in den vorstehenden Ausfuhrungsbeispie- 
len erlautert. 

Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel sirid die Elektroden 78 und 79 atff 
der zweiten Mantelschicht 75 bzw. dem Substrat 71 gebildet, wah- 
rend die Mantelschicht 75 als eine Ladungstrager-Beseiti- 
gungsschicht dient, ahnlich wie beim sechsten Ausfuhrungsbei- 
spiel. Die unerwunschten Ladungstrager konnen somit beseitigt 
werden. Als Ergebnis wird die Zeitantwort-Charakteristik 
(Ubergangsfunktion) verbessert. Da weiterhin die Begrenzung von 
Ladungstragern in der aktiven Schicht 7 6 verbessert wird, wird 
die Licht-Strom-Charakteristik ebenfalls verbessert. 

Achtes Ausf uhrungsbeispiel 

25 Figur 13 zeigt ein achtes Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung. 

In Figur 13 sind eine Puf f erschicht 62 aus einer n-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 pin, eine erste Mantelschicht 63 aus ei- 

30 ner n-Al 0/ 5Ga 0/ 5As- Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm, eine Wellen- 
leiterschicht 64 aus einer Uber strukturschicht mit einer Dicke 
von 0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten <J>-Al 0 ,5Gao,sAs- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und <!>-GaAs- 
Potentialtopf schichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 

35 eine zweite Mantelschicht 65 aus einer p-Al O/ 5Ga 0 ,5>As-Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 pm auf einanderf olgend auf einem n + -GaAs- 
Substrat 61 geschichtet, ahr.lich wie beim siebten Ausfuhrungs- 
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beispiel, Ein Steghohlleiter wird dann mittels Atzen der zweiten 
Mantelschicht 65 in ahnlicher Weise wie beim siebten Ausfiih- 
rungsbeispiel hergestellt. Gleichzeitig wird eine p + -GaAs- 
Kontaktschicht 83 fur eine Ladungstrager-Beseitigungselektrode 
5 84 gebildet, wie in Figur 13 gezeigt. Nachfolgende Verfahren 
sind die gleichen wie beim siebten Ausfuhrungsbeispiel . Figur 13 
ist eine Querschnittsansicht bei der Ladungstrager-Beseiti- 
gungselektrode 84 . 

10 Da bei diesem Ausfuhrungsbeispiel die Kontaktschicht 83 fur die 
Ladungstrager-Beseitigungselektrode 84 gebildet ist, urn einen 
ohmschen Kontakt zwischen der Elektrode 84 und der zweiten Man- 
telschicht 65 zu verbessern, konnen die Ladungstrager bei hoher. 
Geschwindigkeit wirksam beseitigt werden. Die Charakteristiken 

15 des siebten Ausfuhrungsbeispiels werden dadurch weiter verbes- 
sert. 

Neuntes Ausfuhrungsbeispiel 

20 Figur 14 zeigt ein neuntes Ausfuhrungsbeispiel eines Photodetek- 
tors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit der 
vorliegenden E^findung. 

In Figur 14 sind eine Puf f erschicht 92 aus einer <&-GaAs-Schicht 
25 ntit einer Dicke von 0,5 jim, eine erste Mantelschicht 93 aus ei- 
ner <J>-Al 0/ 5Ga 0 ,5As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 ]am, eine Wel- 
lenleiterschicht 94 aus einer Uberstrukturschicht mit einer Dik- 
ke von 0,39 pm, die aus abwechselnd geschichteten O-Al 0/ 5Ga 0# 5As- 
Barrierenschichten (mit einer Dicke von 3 nm) und O-GaAs- 
30 Potentialtopf schichten (mit einer Dicke von 6 nm) besteht, und 
eine zweite Mantelschicht 95 aus einer <3>-Al 0 ,5Ga 0 ,5As-Schicht mit 
einer Dicke von 0,3 urn auf einanderf olgend auf einem halb- 
isolierenden GaAs-Substrat 91 geschichtet. Die Wellenleiter- 
schicht 94 kann eine Schicht aus AlGaAs, deren Aluiainium-Mol- 
35 Bruchteil grofter ist als derjenige der Mantelschichten 93 und 95 
oder eine Schicht, bei der der Aluminium-Mol-Bruchteil so gean- 
dert wird, daft ihr Br echungs index in der Weise eines abgestuften 
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Index stufenweise geandert wird, oder dergleichen sein and 1st 
nicht auf die Uberstrukturschicht beschrankt. 

Die Herstellung einer Steghohlleiterstruktur 98 zum Ausfuhren 
5 einer . Begrenzung in einer seitlichen Richtung wird in der fol- 
genden Weise durchgefuhrt: 

(1) Eine Musterbildung eines Wellenleiters wird durch eine her- 
kommliche Photolithbgraphie auf dem Wafer durchgefuhrt „ 

10 

(2) Die zweite Mantelschicht 95 aus 3>-Alo /5 Ga 0/ 5As wird bis zu ei- 
ner Tiefe von 0,28 pm mittels der reaktiven Ionenstrahlatzung 
(RIBE) unter Verwendung eines Cl 2 -Gases geatzt, um den Wellenlei- 
ter 98 zu bilden. 

15 

(3) Eine Schutzlackmaske wird entfernt und eine Oberflache wird 
grundiich gereinigt. 

Eine aktive Schicht 96 aus einer n-GaAs-Schieht mit einer Dicke 
20 von 0,2 pi und dotiert mit Silizium bei einer Konzentration von 
1,0 * 10 17 cm" 3 wird dann auf dem somit hergestellten dreidimen- 
sionalen Wellenleiter ausgewahlt wieder auf gewachsen . Fur diese 
Strukturen konnen das Molekularstrahlepitaxie (MBE) -Verf ahren, 
das metallisch organisch-chemische Dampf abscheidungsverf ahren 
25 (MO-CVD) und dergleichen als ein Kristallwachstumsverf ahren ver- 
wendet werden. 

Dann wird ein Lichtempf angsabschnitt erzeugt. Da der Lichtemp- 
f angsabschnitt einen Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbau besitzt, 

30 werden Source- und Drainelektroden 101 und 103 , die als ohmsche 
Elektroden zum Erfassen von durch absorbiertes Licht erzeugten 
Ladungstragern dienen, mit Au-Ge/Ni/Au gebildet und eine Ga- 
teelektrode 102, die als eine Schottky-Elektrode dient, wird 
durch eine Aluminiumabscheidung gebildet. Was die GroBe der Ein- 

35 richtung anbelangt, so betragt die Gatelange 4 ym, die Gatebrei- 
te betragt 100 ym, der Abstand zwischen der Source 101 und der 
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Drain 103 betragt 1 ym und der Abstand zwischen der Gate 102 und 
der Drain 103 betragt 4 ym. 

Die Herstellung des Lichtempf angsabschnitts. der Einrichtung wird 
5 in der folgenden Weise durchgefuhrt : 

(1) Die n-GaAs-Schicht der aktiven Schicht 96 wird mittels Pho- 
tolithographie ausgewahlt geatzt. Das ausgewahlte Atzverf ahren 
ist ein Trockenatzen, bei dem lediglich GaAs durch das reaktive 

10 Ionenatz (RIE) -Verf ahren unter Verwendung eines CC1 2 F 2 -Gases aus- 
gewahlt geatzt wird. 

(2) Storstellen-diffundierte ' Schichten 104 und 105 werden herge- 
stellt, urn darauf Ladungs.trager-Beseitigungselektroden 106 und 

15 107 aufzutragen. 

Dabei wird Silizium als eine • n-Typ-Storstelle und Zink als eine 
p-Typ-Storstelle verwendet. Dif f usionsbereiche sind an beiden 
Seiten des Wellenleiters 98: angeordnet, wie in Figur 15 gezeigt. 
20 Das Verf ahren lauft wie folgt ab: 

(a) Silizium (rait eiher Dicke von 50 run) wird uber den gesamten 
Wafer, bei dem der Wellenleiter 98 hergestellt wird, aufgetra- 
gen, wie in Figur 15 gezeigt. 

25 

(b) Uberf lussiges Silizium wird mittels Photolithographie ent- 
fernt. 

(c) Eine Schutzschicht (Siliziumoxid) wird uber dem gesamten Wa- 
30 fer aufgetragen. 

(d) Der Wafer wird in einem Heizofen bis auf 800°C erhitzt, urn 
das Silizium einzudif f undieren. 

35 (e) Nach der Abklihlung werden das Siliziumoxid und das Silizium 
entfernt. 
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(f) Siliziumoxid wird iiber den gesamten Waf er . auf getragen. 

(g) Ein Fenster wird mittels der. Photolithographie lediglich an 
einem benotigten Abschnitt geoffnet- 

5 

(h) Der Wafer wird mit Zinkarsenid in einem Vakuumrohr abgedich- 
tet. 

(i) Sie werden in einem Heizofen bis auf 600°C erhitzt, vim das 
10 Zink einzudif fundieren. 

(j) Nach der Abkiihluhg wird das Siliziumoxid entfernt* 

Das Herstellungsverfahren des Wellenleiters geht weiter. 

15 

(3) Das Muster wird bis auf 250°C erhitzt und Siliziumoxid wird 
mittels eines Sputter-Abscheidungssystems aufgetragen. 

(4) Andere Abschnitte als die aktive Schicht 96 und der Ladungs- 
20 trager-Beseitigungselektrodenabschnitt werden mittels Photoli- 

thographie mit einem Schutzlack bedeckt und ein Atzen wird unter 
Verwendung einer Puf f er~HF-L6sung (buffered HF solution (BHF) ) 
dur chge f iihr t . 

25 (5) Eine Musterbildixng der Source- und Drainelektroden 101 und 
103 und der n-Typ Ladungstrager-Beseitigungselektrode 107 wird 
dur chge f iihrt . 

(6) Au-Ge/Ni/Au wird fortwahrend auf getragen. 

30 

(7) Au-Ge/Ni/Au in anderen Abschnitten als den Elektrodenab- 
schnitten 101, 103 und 107 wird mittels Erhitzen eines Entfer- 
ners und Abschalen des Schutzlacks entfernt (Abtrage-Verf ahren) . 

35 (8) Eine Musterbildung einer Absaugelektrode und der p-Typ La- 
dungstrager-Beseitigungselektrode 106 wird durchgef lihrt . 
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(9) Cr/Au wird fortwahrend aufgetragen. 

(10) Cr/Au in anderen Absclmitten als den Elektrodenabschnitten 
wird mittels -Erhitzen eines Entferners und Abschalen des Schutz- 

5 lacks entfernt. 

(11) • Ein Legieren wird durchgefuhrt, urn zwischen der aktiven 
Schicht 96 und den Elektroden einen ohmschen Kontakt herzustel- 
len. 

10 

(12) Eine Musterbildung der Gateelektrode 102 wird durchgefuhrt. 

(13) Ein Material aus Aluminium fur die Gateelektrode 102 wird 
aufgetragen. 

15 

(14) Das Aluminium in anderen Absclmitten als dem Gateelektro- 
denabschnitt 102 wird mittels Erhitzen eines Entferners und Ab- 
schalen des Schutzlacks entfernt. 

20 (15) Das halb-isolierende Substrat 91 wird mechanisch gelappt, 
um die Dicke der gesamten Einrichtung auf 100 pm bis 150 pm zu 
verringern. 

(16) Au-Ge/Au wird kontinuie^lich aufgetragen. 

25 

(17) Ein Legieren wird durchgefuhrt, um einen Kontakt mit dem 
Substrat 91 zu verbessern. 

(18) Die Einrichtung wird an einem Gehausesubstrat 99 befestigt, 
30 um einen Kontakt mit dem AuBeren herzustellen . 

Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird nachfol- 
gend mit Bezug auf Figur 16 beschrieben. Wie in Figur 16 ge- 
zeigt, wird eine relativ zur Sourceelektrode 101 positive Span- 
35 nung V D an die Drainelektrode 103 und eine relativ zur Sour- 
ceelektrode 101 negative Spannung V G an die Gateelektrode 102 an- 
gelegt. Da diese Einrichtung einen MESFET-Aufbau besitzt, wird 



bewirkt, daB sich eine Sperrschicht 118 von der Gateelektrode 
102 in die aktive Schicht 96 erstreckt. Die Breite der Sperr^ 
schicht 118 schwankt abhangig von der Gatespannung V G und die 
Breite eines Kanals wird demgemafi geandert. Als Ergebnis wird 
ein zwischen der Drainelektrode 103 und der Sourceelektrode 101 
flieBender Drainstrom I D geandert. 

Wenn die Sperrschicht 118 die zweite Mantelschicht 95 erreicht, 
wird der Kanal geschlossen und der Drainstrom I D hort auf zu 
fliefien. 

Die Abschmirspannung der Gatespannung ist aus der I D -V D - 
Charakteristik des hergestellten Feldef f ekttransistor (FET) - 
Aufbaus bekannt und bei diesem Beispiel betragt ihr Wert unge- 
fahr V G = -3V. Unter Verwendung eines optischen Systems 130, das 
in Figur 18 gezeigt ist, wird Signallicht 115 in eine Endflache 
116 dieser Einrichtung eingefuhrt. Die Wellenlange A, des Si- 
gnallichts 115 betragt X = 830 nm (seine Photonenenergie betragt 
E = 1,494 eV) und das Signallicht 115 ist durch das optische Sy- 
stem 130 mi t der Wellenleiterschicht 94 gekoppelt. Das optische 
System 130 enthalt eine Laserdiode 131, einen Kollimator 132, 
ein anamorphisches Prismenpaar 133, einen Strahlaufweiter -134 
und eine Empf anger 1 ins e 135 * 

Wenn der Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbau als ein Photodetektor 
zu betreiben ist, sollte die Gatespannung auf die Abschnurspan- 
nung gesetzt werden, urn die Zeitantwort-Charakteristik 
(tibergangsfunktion) zu verbessern. Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel wird die Gatespannung V G auf V G = -3V gesetzt. Weiter wird 
die Drainspannung V D normalerweise auf IV bis 5V gesetzt und die- 
se Spannung wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel auf V D = 1,5 V 
gesetzt. Ein Dunkelstrom betragt zu diesem Zeitpunkt etwa 10 nA. 

Das, wie in Figur 14 gezeigt, in die Endflache 116 eingefuhrte 
Signallicht 115 wird uber die Uberstruktur-Wellenleiterschicht 
94 ubertragen und erreicht einen Abschnitt zwischen der Source 
101 und der Drain 103- des Feldef f ekttransistor ( FET) - 
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Lichtempfangsabschnitts . Wie in Figur 17 gezeigt, wird das Si- 
gnallicht 115 beim Feldef f ekttransistor (FET) -Lichteiapf angs- 
abschnitt in der aktiven n-GaAs-Schicht 96 absorbiert und Elek- 
tronen 120 und Locher 121 werden erzeugt. Die durch eine derar- 
5 tige Absorption erzeugten Elektronen 120 gelangen aufgrund des 
elektrischen Feldes zwischen der Gateelektrode 102 und der Drai- 
nelektrode 103 zur Drainelektrode 103. Die Elektronen zwischen' 
der Gate 102 und der Source 101 bewegen sich zur Drainelektrode 
103 hin, wahrend sie in die Sperrschicht 118 dif fundieren. Ein 
10 aus den Elektronen 12 0 resultierender Strom ist jedoch sehr 
klein, sodaB es schwierig ist, diesen Strom als einen Photo- 
strom, der nach aufien gefuhrt wird, zu messen. 

Die Locher 121 diffundieren und bewegen sich in ahnlicher Weise 

15 wie die Elektronen 120 aufgrund des elektrischen Feldes zwischen 
der Gate 102 und der Drain 103 zur Sperrschicht 118 nahe der Ga- 
te 102. Die Locher in der Sperrschicht 118 werden veranlaBt, 
durch das elektrische Feld zu driften und erreichen die Ga- 
teelektrode 102. Als Ergebnis wird eine an der Gateelektrode 102 

20 angelegte Potentialbarriere erniedrigt und die Sperrschicht 118 
zieht sich zusammen. Ein Kanal liegt einzig in der aktiven 
Schicht 96 des Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbaus vor, wahrend 
die Sperrschicht 118 zusammengezogen wird, und somit bewegen 
sich die Elektronen von der Sourceelektrode 101 und der Draine- 

25 lektrode 103, um einen Drainstromf luft zu bewirken. Als Unter- 
schied von dem vorstehend erwahnten Photostrom besitzt dieser 
Drainstrom einen Wert, der von der Spannung zwischen der Source 
101 und der Drain 103 bestimmt wird, und daher wird diese Span- 
nung unter Berucksichtigung eines Verhaltnisses zwischen dem Si- 

30 gnallicht und dem Dunkelstrom bestimmt. 

. Die Locher 121, die die Gateelektrode 102 erreichen, werden in 
eine aufiere Schaltung herausgezogen und in einem Kondensator in 
der aufteren Schaltung rekombiniert - Die Locher werden somit aus- 
35 geloscht. Gleichzeitig wird die an der Gate 102 angelegte Poten- 
tialbarriere in einen Ausgangszustand zuruckgef iihrt , bevor das 
Signallicht eingefuhrt wird. Als Ergebnis breitet sich die 
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Sperrschicht 118 aus, um den Kanal in der aktiven Schicht 96 zu 
schliefien, und der Drainstrom hort auf zu flieBen. 

Andererseits konnen Ladungstrager, die durch Licht, das in ande- 
5 ren Bereichen (die Mantelschichten 93 und 95, die Puf f erschicht 
92 und besonders die Wellenleiterschicht 94) ais der aktiven 
Schicht 96 absorbiert wird, erzeugt werden, in diesen anderen 
Bereichen gespeichert werden, da in diesen anderen Bereichen 
fast kein elektrisches Feld besteht. Diese gespeicherten, uner- 

10 wtinschten Ladungstrager werden verschwinden, nachdem eine Rekom- 
binationszeit (mehrere Nanosekunden) abgelaufen ist. Einige La- 
dungstrager jedoch flieJien innerhalb der Rekombinationszeit in 
die aktive Schicht 96 und diese konnen die Verschlechterung der 
Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangsfunktion) des Photodetek- 

15 tors und ein unerwunschtes elektrisches Feld verursachen. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die storstellen-dif fundierten 
Schichten 104 und 105 zum Beseitigen unerwunschter Ladungstrager 
in den Mantelschichten 93 und 95 auf beiden Seiten des Steghohl-^ 
leiters 98 gebildet und die ohmschen Elektroden 106 und 107 sind 

20 darauf gebildet. Eine Umkehrspannung V r wird angelegt, wie in Fi- 
gur 19 gezeigt. Die in den anderen als der aktiven Schicht 96 
erzeugten unerwiinschten Ladungstrager konnen somit . nach auiien 
beseitigt werden. Daher wird die Zeitantwort-Charakteristik 
(Ubergangsfunktion) verbessert und die Licht-Strom-Charak- 

25 teristik wird ebenfalls verbessert, da durch die unerwiinschten 
Ladungstrager kein unerwunschtes elektrisches Feld erzeugt wird. 
Somit wird die Begrenzung von Ladungstragern in der aktiven 
Schicht 9 6 verbessert. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel werden 
keine besonderen Schichten, wie etwa eine p + -GaAs- Schicht, zum 

30 Bilden der Ladungstrager-Beseitigungselektroden 106 und 107 be- 
notigt, sodaB die Positionen der Elektroden 106 und 107 relativ 
frei ausgewahlt werden konnen. 

Zehntes Ausfuhrungsbeispiel 

35 

Bei dem neunten Ausfuhrungsbeispiel wird die Warmedif fusion von 

Storstellen verwendet, um die Ladungstrager-Beseitigungs- 
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schichten zu bilden, aber bei diesem Ausfuhrungsbeispiel werden 
die storstellen-dif fundierten Schichten 104 und 105, die in Fi- 
gur 14 gezeigt sind, durch EinschieBen von p- bzw. n-Storstellen 
da hinein gebildet. Dies wird durch ein. Ioneninjektionssystem 
5 ausgefuhrt. 

Injektionsbedingungen sind wie folgt: 

(1) Eine Inj ektionstief e wird auf ungefahr 0,3 pm bei seiner 
10 Spitzenposition gesetzt, da die Injektion von der Hohe des Bo- 
dens des Steghohlleiters 98 durchgefuhrt wird. 

(2) Eine Ladungstragerkonzentration wird auf .'ungefahr 
1 * 10 18 cm" 3 gesetzt. 

15 

(3) Die p-Typ Storstelle ist Zink. Beryllium, Magnesium und Ger- 
manium konnen ebenfalls verwendet werden. Die n-Typ Storstelle 
ist Silizium. Tellur oder dergleichen kann ebenfalls verwendet 
werden. 

20 

Machdem die jeweiligen Ionen getrennt injiziert sind, werden sie 
durch ein Gesamt-Ausheilverf ahren bei einer Aktivierungstempera- 
tur von 600 °C bis 700 °C aktiviert. Eine grofie Konzentration 
der Storstellen kann durch eine derartige Bildung der storstel- 

25 len-dif fundierten Schichten 104 und 105 leicht erhalten werden. 
Weiterhin wird die Herstellung der Einrichtung erleichtert, weil 
weder eine strenge Zeitsteuerung noch ein Abdichtungsverf ahren 
benotigt werden, wie es bei dem Warmedif f usionsverf ahren der 
Fall ist. Die Funktion ist im wesentlich die gleiche wie beim 

30 neunten Ausfuhrungsbeispiel. 

Elftes Ausfuhrungsbeispiel 

Figur 20 zeigt ein elftes Ausfuhrungsbeispiel. Bei dem neunten 
35 Ausfuhrungsbeispiel wird die Begrenzung des Eingabesignallichts 
in einer seitlichen Richtung mittels der Steghohlleiterstruktur , 
die als eine dreidimensionale Wellenleiterstruktur gebildet ist, 
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durchgefuhrt- In einem Fall der Steghohlleiterstruktur jedoch 
sind die Breite und Tiefe des Grates kritiscli, urn einen Ausbrei- 
tungsmodus des ubertragenen Lichts streng zu steuern, und insbe- 
sondere die Stegtiefe sollte fur die Steuerung eiiies Transver- 
5 salmodus genau gesteuert werden. 

Bei dieseiu Ausftihrungsbeispiel besitzt die Wellenlei.terschicht 
94 eine Uberstruktur und die p- und n-Storstellen werden unter 
die Waferoberflache jeweils eindif fundiert . Als Ergebnis werden 

10 die Ladungstrager-Beseitigungsbereiche 104 und 105 gebildet, 
wahrend die dreidimensionale Struktur des Wellenleiters unter 
Verwenden der Auflosung der Uberstruktur 94 zur Zeit der Stor- 
stellendif fusion gebildet wird. Nachdem die stktive Schicht 96, 
ahnlich wie beiia neunten Ausfuhrungsbeispiel, trocken-geatzt 

15 ist, werden bei diesem Verfahren die p- und n-Storstellen unter 
der Oberflache der zweiten Mantelschicht 95 jeweils eindif fun- 
diert . Der Abstand zwischen den p- und n-Bereichen 104 und 105, 
der nach der Storstellendif fusion herzustellen ist, muB nur auf 
einen Wert gesetzt werden, der eine Einzeimodus-Bedingung des 

20 ubertragenen. Lichts erfullt (z.B., A,=830 nm und der Abstand oder 
die Breite betragt 4 pm) . Weiterhin ist die Dif fusionstief e . nur 
annehmbar, falls die Dif fusions front die Tiefe unterhalb der 
Wellenleiterschicht 94 erreicht. Schliefilich werden die ohmschen 
Elektroden 107 und 106 in ahnlicher Weise wie beim neunten Aus- 

25 flihrungsbei spiel auf den p- und n-dif fundierten Schichten 104 
bzw. 105 gebildet. Somit konnen in der Wellenleiterschicht 94 
erzeugte uberschiissige Ladungstrager mittels Anlegen einer Urn- 
kehrspannung nach aufien beseitigt werden, wie in Figur 19 ge- 
zeigt. 

30 

Daher wird die Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangsf unktion) 
verbessert und die Licht-Strom-Charakteristik wird ebenfalls 
verbessert, well durch die uberschiissigen Ladungstrager kein un- 
erwunschtes elektrisches Feld erzeugt wird. Weiterhin wird die 
35 Uberstruktur 94 durch die Storstellendif fusion aufgelost und ih- 
re Energielucke wird gleich der Halbleiterllicke einer Grundiaate- 
rialstruktur gemacht. Als Ergebnis wird der Brechungsindex in 
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diesem aufgelosten Bereich verringert und somit die Begrenzung 
in der seitlichen Richtung verbessert. 

Zwolftes Ausfuhrungsbei.spiel 

5 

Figur 21 zeigt eln zwplftes Ausfuhrungsbeispiel eines Photode- 
tektors von der Art eines W.ellenleiters in Ubereinstimmung mit 
der vorliegenden Erfindung. 

10 In Figur 21 sind eine Puf f erschicht 142 aus einer p-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 pm, eine erste Mantelschicht 143 aus ei- 
ner 0-Al x Gai- x As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm, eine Wellen- 
leiterschicht 144 ' aus einer <S>-Al y Gai-yAs-Schicht mit einer Dicke 
von 0,4 ym und eine zweite Mantelschicht 145 aus einer 

15 4>-Al z Gai- z As-Schicht mit einer Dicke von 0,3 ]im auf einanderf olgend 
auf einem p-GaAs-Substrat 141 geschichtet. Dabei wird der Alumi- 
nium-Mo l~Bruchteil x von der Substratseite aus gesehen stufen- 
weise von 0 bis 0,5 geandert. Der Aluminium-Mol-Bruchteil y be- 
tragt in der Mitte 3 und wird in der Weise einer parabolischen 

20 Funktion geandert, wobei an den beiden Enden der Wert 0,3 be- 
tragt, und der Aluminium-Mol-Bruchteil z wird von der 
Substratseite aus gesehen stufenweise von 0,5 bis 0 geandert. 
Bei diesem Aufbau wird die Bandliicke zu beiden AuBenseiten des 
Wafers hin enger, sodaft Locher leicht beseitigt werden konnen. 

25 

Die Herstellung einer Steghohlleiterstruktur fur eine Begrenzung 
in einer seitlichen . Richtung wird in der folgenden Weise durch- 
ge f uhrt : 

30 (1) Eine Mus terbildung eines Wellenleiters wird mittels herkomm- 
licher Photolithographie auf dem Wafer durchgeftihrt . 

(2) Die zweite Mantelschicht 145 aus <t>-Al z Gai- z As wird bis zu ei- 
ner Tiefe von 0,28 pm geatzt, urn den Wellenleiter zu bilden. Der 
35 Steghohlleiter kann nicht nur durch Atzen der zweiten Mantel- 
schicht 145 (ein Lade-Typ) gebildet werden, sondern durch Atzen 

der Wellenleiterschicht 144 aus 0-Al y Ga } - y As . 
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Eine n-GaAs-Schicht 146 mit einer Dicke von 0,2 pm und dotiert 
mit Silizium bei einer Konzentration von 1,0 * 10 17 cm* 3 wird dann 
auf dem sorait hergestellten drei dimensional en Wellenleiter aus- 
5 gewahlt wieder aufgewachsen. Fur diese Strukturen konnen das Mo- 
lekularstrahlepitaxie (MBE) -Verfahren, das metallisch organisch- 
chemische . Dampf abscheidungs (MO-CVD) -Verf ahren und dergleichen 
als ein Kxistallwachstumsverf ahren verwendet werden. 

10 Ein Lichtempfangsabschnitt wird dann erzeugt. Da der Lichtemp- 
fangsabschnitt einen Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbau besitzt, 
werden Source- und Drainelektroden 147 und 149, die als ohmsche 
Elektroden zum Erfassen eines Photostroms dienen, mit Au- 
Ge/Ni/Au gebildet und eine Gateelektrode 148, die als eine 

15 Schottky-Elektrode dient, wird durch eine Aluminiumabscheidung 
gebildet. Was die Grofie der Einrichtung anbelangt, so betragt 
die Gatelange 1 pm bis 4 pm, die Gatebreite betragt 100 pm, der 
Abstand zwischen der Source 147 und der Drain 149 betragt 1 pm 
und der Abstand zwischen der Gate 148 und der Drain 149 betragt 

20 4 piru 

Nachdem durch Lappen des Substrats 141 die gesamte Dicke des Wa- 
fers auf 100 ym bis 150 pm verringert ist, wird auf der Grund- 
flache des Substrats 141 Cr/Au aufgetragen und dazwischen wird 
25 ein ohmscher Kontakt hergestellt. 

Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird nachfol- 
gend mit Bezug auf Figur 22 erlautert. Wie in Figur 22 gezeigt, 
wird eine relativ zur Sourceelektrode 147 positive Spannung V D an 

30 die Drainelektrode 149 angelegt und eine relativ zur Sourceelek- 
trode 147 negative Spannung V G wird an die Gateelektrode 148 an- 
gelegt. Da die Gateelektrode 148 eine Schottky-Elektrode ist, 
laflt man eine Sperrschicht 160 sich von der Gateelektrode 148 in 
die aktive Schicht 146 ausbreiten. Die Breite der Sperrschicht 

35 160 andert sich in Abhangigkeit von der Gatespannung V G und die 
Breite eines Kanals wird demgemaB geandert. Als Ergebnis wird 
ein zwischen der Drainelektrode 149 und der Sourceelektrode 147 
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flieBender Drainstrom I D geandert. Wenr. die Sperrcchicht 160 die 
zweite Mantelschicht 145 erreicht, wird der Kanal geschlossen 
und der Drainstrom I D hort auf zu fliefien. 

5 Wenn in diesem Zustand Licht (mit einer Wellenlange von ungefahr 
830 nm) von einem Halbleiterlaser in einen Wellenleiter 161 un- 
ter der aktiven Schicht 146 eingefiihrt wird, so wird das Licht 
ubertragen, wahrend es in der aktiven Schicht 146 wirksaia absor- 
biert wird und Ladungstrager werden darin erzeugt. Als Ergebnis 
10 wird das Potential nahe des Kanals geandert und zwischen der 
Source 147 und der Drain 149 flieBt ein Strom. 

Andererseits werden Lochladungstrager, die durch in anderen Be- 
reichen (die Mantelschichten 143 und 145, die Puf f erschicht 142, 

15 die Wellenleiterschicht 144 und das Substrat 141) als der akti- 
ven Schicht 14 6 absorbiertes Licht erzeugt werden, diffundiert 
und gespeichert, da deren Beweglichkeit urn etwa eine GroBenord- 
nung geringer ist als die der Elektronen und in diesen anderen 
Bereichen fast kein elektrisches Feld besteht. Als Ergebnis wird 

2 0 die Zeitantwort-Charakteristik (Uber gangs funkt ion) der Einrich- 
tung eher verschlechtert . Weiter konnen die gespeicherten Locher 
ein elektrisches Feld verursachen, und dieses elektrische Feld 
kann zu einer Verringerung der Begrenzung von Ladungstragern in 
der aktiven Schicht .14 6 fiihren. Demgemafi wird die Licht-Strom- 

25 Charakteristik instabil gemacht und gleichzeitig die Empfind- 
lichkeit des Photodetektors herabgesetzt. 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Leitf ahigkeitstyp des 
Substrats 141 vom p-Typ, die Elektrode 150 ist auf dem Substrat 

30 141 gebildet und eine Vorspannung V SU b wird angelegt, wie in Figur 
22 gezeigt. In den anderen Bereichen als der aktiven Schicht 14 6 
erzeugte Locher werden somit uber das Substrat 141 beseitigt. 
Zusatzlich wird der Aluminium-Mol-Bruchteil der AlGaAs-Schichten 
stuf enweise geandert, sodaB der Stau von Ladungstragern - an He- 

35 tero-Ubergangen verhindert werden kann und sie wirksaia beseitigt 
werden 'konnen. Daher wird die Zeitantwort-Charakteristik 
(Ubergangsf unktion) verbessert. Weiterhin werden elektrostati- 
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sche Potentiale von jeweiligen Abschnitten beim Photodetektor 
stabil gemacht, da das elektrische Feld aufgrund der unerwtinsch- 
ten Ladungstrager verschwindet . Somit wird die Licht-Strom- 
Charakteristik stabil gemacht und die Empf indlichkeit verbes- 
5 sert. 

Dreizehntes Ausftihrungsbeispiel 

Figur 23 zeigt ein dreizehntes Ausftihrungsbeispiel in Uberein- 
10 stiinmung mit der vorliegenden Erfindung. 

In Figur 23 sind eine erste Puf f erschicht 173 aus einer p-GaAs- 
Schicht mit einer Dicke von 1,5 pm und eine zweite Puf f erschicht 
174 aus einer p-Al x Gai- x As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 p auf- 

15 einanderfolgend auf einem p-GaAs-Substrat 172 geschichtet. Dabei 
wird der Aluminiim-Mol-Bruchteil x innerhalb von 1,5 pm von der 
Substratseite stufenweise von 0 bis 0,5 geandert. Der Aluminium- 
Mol-Bruchteil x ist im Bereich von 0,5 pm bis 1 pm von der 
Substratseite gleich 0,5 und der Aluminium-Mo 1-Bruchteil x wird 

20 im Bereich voja 1 pm bis 1,5 pm von der Substratseite stufenweise 
von 0,5 bis 0 geandert. Bei diesem Aufbau wird die Bandlucke zu 
den beiden Auftenseiten des Wafers hin enger, sodafi Locher leicht 
beseitigt werden konnen. Eine n-GaAs-Schicht 17 5 mit einer Dicke 
von 0,2 pm und dotiert mit Silizium bei einer Konzentration von 

25 1,0 * 10 17 cm" 3 wird dann auf der zweiten Puf f erschicht 174 ge- 
schichtet. 

Ein Lichtempf angsabschnitt wird dann in der selben Weise wie bei 
dem zwolften Ausftihrungsbeispiel hergestellt. Es wird namlich 
30 jeweils eine Sourceelektrode 17 6, eine Drainelektrode 178, eine 
Gateelektrode 177 und eine Bodenelektrode 179 gebildet'. 

Die Funktion der somit hergestellten Einrichtung wird nachfol- 
gend mit Bezug auf Figur 24 besch'rieben. Wie in Figur 24 ge- 
35 zeigt, wird eine relativ zur Sourceelektrode 176 positive Span- 
nung V D an die Drainelektrode 178 angelegt, und eine relativ zur 
Sourceelektrode 17 6 negative Spannung V G wird an die Gateelektro- 
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de 177 angelegt* Somit wird der Abschniirzustand in ahnlicher 
Weise wie beim zwolften Ausfiihrungsbeispiel hergestellt. 



Werm in diesem Zustand Licht (mit einer Wellenlange von 830 run) 
5 von einem Halbleiterlaser von oberhalb der Einrichtung auf die 
Gateelektrode 177 und auf einen Bereich zwischen der Gate 177 
und der Drain 178 fallt, wird das einfallende Licht in der akti- 
ven Schicht 175 absorbiert und dabei werden Ladungstrager er- 
zeugt. Als Ergebnis wird ein Potential nahe einem Kanai 180 ge- 
10 andert und es flieflt ein Strom zwischen der Source 17 6 und der 
Drain 17 8. 

Andererseits wird, ahnlich wie beim zwolften Ausfiihrungsbei- 
spiel, das Licht in anderen Bereichen als der aktiven Schicht 
15 175 absorbiert und in diesen Bereichen werden ebenfalls Ladungs- 
trager erzeiigt. Diese uberschussigen Ladungstrager und insbeson- 
dere Locher konnen zu einer Verschlechterung der Zeitantwort- 
Charakteristik (Ubergangsfunktion) und der Licht-Strom-Charak- 
teristik fuhren. 

20 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Leitf ahigkeitstyp des 
Substrats 172 yom p-Typ, die Elektrode 179 ist auf dem Substrat 
172 gebildet und eine Vorsparmung V SUB wird angelegt, wie in Figur 
24 gezeigt. In. anderen Bereichen als der aktiven Schicht 175 er- 

.25 zeugte Locher werden somit iiber das Substrat 172 beseitigt. Zu- 
satzlich wird der Al\xminium~Mol-Bruchteil der AlGaAs- Schicht 
stufenweise geandert, sodaiJ der Stau von Ladungstragern an He- 
tero-Ubergangen verhindert werden kann und sie wirksam beseitigt 
werden konnen. Daher werden die Zeitantwort-Charakteristik 

30 (Ubergangsfunktion) und die Empf indlichkeit des Photodetektors 
in ahnlicher Weise wie beim zwolften Ausfiihrungsbeispiel verbes- 
sert. 

Vierzehntes Ausfiihrungsbeispiel 



35 
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Figur 25 zeigt ein vierzehntes Aus fiinrungsbei spiel eineo Photo- 
detektors von der Art eines Wellenleiters in Ubereinstimmung mit 
der vorliegenden Erfindung. 

5 In Figur 25 sind eine Puf f erschicht 192 aus einer <I>-GaAs-Schicht 
mit einer Dicke von 0,5 pm, eine erste Mantelschicht 193 aus ei- 
ner 0-Al x Gai- x As-Schicht mit einer Dicke von 1,5 ym, eine Wellen- 
leiterschicht 194 aus einer <£-Al y Gai- y As-Schicht mit einer Dicke 
von 0,4 pm und eine zweite Mantelschicht 195 aus einer 

10 3>-Al 2 Ga!- 2 As-Schicht mit einer Dicke von 0,3 ym auf einanderf olgend 
auf einem halb-isolierenden GaAs-Substrat 191 geschichtet. Dabei 
wird der Aluminium-Mol-Bruchteil x stufenweise von 0 bis* 0,5 von 
der Substratseite aus gesehen geandert. Der Aluminium-Mo 1- 
Bruchteil y betragt in der Mitte 0,3 und wird in parabolischer 

15 Weise geandert, wobei er an den beiden. Enden 0,5 . betragt, und 
der Aluminium-Mol-Bruchteil z wird stufenweise von 0,5 bis 0 von 
der Substratseite aus gesehen geandert. Bei diesem Aufbau wird 
die Bandlticke zu beiden Aufienseiten des Wafers hin enger, sodafi 
unerwunschte Locher leicht beseitigt werden konnen. 

20 

Die Herstellung einer Steghohlleiterstruktur zum Ausfuhren einer 
Begrenzung in einer seit lichen Richtung wird in der gleichen 
Weise wie beim zwolften Ausfuhrungsbeispiel durchgef iihrt . Eine 
mit Silizium bei einer Konzentration von 1,0 * 10 17 cm" 3 dotierte 

25 n-GaAs-Schicht 196 wird dann auf dem somit hergestellten dreidi- 
mensionalen Wellenleiter ausgewahlt wieder auf gewachsen . Fur 
diese Strukturen konnen das Molekularstrahlepitaxie (MBE) -Ver- 
fahren, das metallisch organisch-chemische Dampf abscheidungsver- 
fahren (MO-CVD) und dergleichen als ein Kristallwachstumsverf ah- 

3 0 ren verwendet werden. 

Ein Lichtempfangsabschnitt wird dann hergestellt. Da der Licht- 
empfangsabschnitt einen Feldef fekt trans is tor (FET) -Aufbau be- 
sitzt, werden Source- und Drainelektroden 197 und 199, die als 
35 ohmsche Elektroden zum Erfassen eines Photostroms dienen, mit 
Au-Ge/Ni/Au gebildet und eine Gateelektrode 198, die als eine 
Schottky-Elektrode dient, wird durch eine Alurainiumabscheidung 
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gebildet. Weiter wird eine Ladungstrager-Beseitigungselektrode 
200 auf einem Bereich der p-Typ Mantelschicht 195 neben dem 
Steghohlleiter aufgetragen, wie in Figur 25 gezeigt. 

5 In ahnlicher Weise wie beim zwolften Ausfuhrungsbeispiel wird 
eine relativ zur Sourceelektrode 197 positive Spannung V D an die 
Drainelektrode 199 angelegt und eine relativ zur Sourceelektrode 
197 negative Spannung V G wird an die Gateelektrode 198 angelegt. 
Der Abschnurzustand wird somit hergestellt. Weiter wird eine re- 
10 lativ zur Sourceelektrode 197 negative. Spannung an die Ladungs- 
trager-Beseitigungselektrode 200 angelegt. 

Wenn in diesem Zustand Lic'ht (mit einer Wellenlange von 830 nm) 
von einem Halbleiterlaser uber den Wellenleiter ubertragen wird, 

15 so wird das Licht ubertragen, wahrend es in der aktiven Schicht 
196 absorbiert wird und dabei werden Ladungstrager erzeugt- Das 
Liclit wird somit in ahnlicher Weise wie beim zwolften Ausfuh- 
rungsbeispiel erfaiit. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Leitfahigkeitstyp der zweiten Mantelschicht 195 neben der akti-' 

20 ven Schicht 196 vom p-Typ und die Elektrode 200 wird auf der 
zweiten Mantelschicht i95 gebildet. In anderen Bereichen als der 
aktiven Schicht 196 erzeugte Locher werden somit uber die Elek- 
trode 200 beseitigt. Zusatzlich wird der Aluminium-Mol-Bruchteil 
der AlGaAs- Schicht en stufenweise geandert, sodaB der Stau von 

25 Ladungstragern an Hetero-tJbergangen verhindert werden kann und 
sie wirksam beseitigt werden konnen. Daher werden die Zeitant- 
wort-Charakteristik (Ubergangsfunktion) und die Empf indlichkeit 
des Photodetektors verbessert, wie mit Bezug auf das zwolfte 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

30 

Fiinfzehntes Ausfuhrungsbeispiel 

Figur 26 zeigt ein optisches lokales Netzwerk (LAM) mit einer 
Bus-Struktur, bei dem der Photodetektor der vorliegenden Erfin- 
35 dung verwendet wird. Dieses System enthalt Knoten 350, von denen 
jeder einen Senderabschnitt 300 und einen Empf angerabschnitt 302 
besitzt/ und eine Lichtiibertragungsleitung 301. 
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Der Senderabschnitt 300 enthalt eirie Lichtquelle, wie etwa einen 
Halbleiterlaser, eine Lichtmodulationsschaltung und so weiter, 
wie sie als Stand der Technlk wohl bekannt sind. Der Empf anger- 
5 abschnitt 302 enthalt einen Photodetektor, einen Verstarker, ein 
Filter , einen Signalprozessor und so weiter. Der Photodetektor 
im Empfangerabschnitt 302 . ist der von der vorliegenden Erfin- 
dung. 

10 Ein von dem Senderabschnitt 300 in einem Knoten 350 ubertragenes 
Lichtsignal wird liber einen mit dem Sendeknoten 350 verbundenen 
Koppler 38 0, die optische Ubertragungsleitung 301 und den mit 
dem Empf arigs knot eh 350. verbundenen Koppler 380 durch den Empfan- 
gerabschnitt 302 in einem anderen Knoten 350 empf angen. Das Si- 

15 gnal wird durch den Photodetektor der vorliegenden Erfindung 
beim. Empf angsknoten 350 erfafit und durch weitere elektronische 
Schaltungen, wie etwa dem Verstarker, dem Filter und dem Signal- 
prozessor, verarbeitet, um in ein Ausgabesignal umgewandelt zu 
we r den. 

20 

Als ein Zugrif f ssteuersystem konnen ein Mehrf achzugrif f ssystem 
mit Kollisionserkennung (CSMA/CD) , ein /r Token-passing M -System 
oder dergleichen verwendet werden. Eine optische Hochgeschwin- 
digkeitstibertragung kann unter Verwendung des Photodetektors der 
25 vorliegenden Erfindung - bei dem System erhalten werden. Der Pho- 
todetektor der vorliegenden Erfindung kann naturlich bei jeder 
Art von einem optischen Ubertragungssystem (wie etwa einem Ring- 
Typ oder einem Stern-Typ) verwendet werden. 

30 Durch einen Photodetektor und ein optisches Ubertragungssystem 
in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung konnen folgen- 
de technische Vorteile erhalten werden: 

(1) Eine Zeitverzogerung aufgrund der gespeicherten unerwunsch- 
35 ten Ladungstrager , insbesondere Locher, wird durch das Entfernen 
der unerwiinschten Ladungstrager beseitigt und die Zeitantwort- 
Charakteristik (Ubergangsf unktion) wird verbessert. 
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(2) Elektrostatische Potentiale bei jeweiligen Abschnitten des 
Photodetektors werden stabilisiert, da durch die gespeicherten 
unerwunschten Ladungstrager, insbesondere Locher, kein elektri- 

5 sches . Feld erzeugt wird, und die Licht-Strom-Charakteristik wird 
somit stabil gemacht. 

(3) Die Licht-Strom-Charakteristik wird verbessert, da die Be- 
grenzung von Ladungstragern in der aktiven oder lichtabsorbie- 

10 • renden Schicht verbessert wird. 

(4) Eine Schaltungsintegration wird einfach, da ein Photodetek- 
tor leicht als ein Feldef f ekttransistor (FET) -Aufbau hergestellt 
werden kann, sodafi zusammen mit der Herstellung des Photodetek- 

15 tors ein Vorver starker hergestellt werden kann. 

(5) Ein gates Signal-Rausch (S/N) -Verhaltnis und eine bessere 
Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangsfunktion) konnen erhalten 
werden, da ein Photodetektor mit einem Vorverstarker leicht in- 

20 tegriert werden kann. 

(6) Ein optisches lokales Netzwerk (LAN) -System oder ein opti- 
sches Ubertragungs system kann eine Ubertragung mit hoher Bitrate 
ausfiihren, da ein dabei verwendeter Photodetektor eine Hochge- 

25 schwindigkeitsantwortzeit besitzen kann. 

Weiter konnen die folgenden technischen Vorteile durch einen 
Photodetektor, bei dem die p-Typ Storstellendif fusionsschicht 
mit der ohmschen Elektrode darauf und die n-Typ Storstellendif- 
30 fusionsschicht mit der ohmschen Elektrode darauf jeweils auf 
beiden Seiten eines Ubertragungswellenleiters des Photodetektors 
angeordnet sind, ebenfalls erhalten werden: 

(1) Ladungstrager (Elektronen und Locher) , die in anderen Berei- 
35 chen als der aktiven Schicht erzeugt werden, konnen durch Anle- 
gen einer Umkehrvorspannung zwischen den ohmschen Elektroden be- 
seitigt werden. Als Ergebnis kann die Verschlechterung einer 
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Zeitantwort-Charakteristik . (Ubergangsfunktion) des Photodetek- 
tors aufgrund der Diffusion von Lochern in die aktive Schicht 
verhindert werden und gleichzeitig kann der Anstieg eines Dun- 
kelstroms aufgrund der Diffusion von Elektronen verhindert wer- 
5 den* Daher wird das Signal-Rausch (S/N) -Verhaltnis ebenfalls ver- 
bessert. 

(2) In einem Fall, bei dem ein Wellenleiter durch Auflosen einer 
Uberstruktur durch die p- und n-Storstellendif f us ions schicht en 
10 gebildet wird, wird der Br echungs index der aufgelosten Abschnit- 
te verringert. Als Ergebnis wird die Begrenzung von sich aus- 
breitendem Licht in einer seitlichen Richtung verbessert. 

We iter konnen durch einen Photodetektor, bei dem der Aluminium- 
15 Mol-Bruchteil stufenweise geandert wird, ebenfalls folgende 
technische Vorteile erhalten werden: 

(1) Locher konnen durch den Aufbau, bei dem der Aluminiuia-Mol- 
Bruchteil der Mantelschicht, der Wellenleiterschicht oder der- 
20 gleichen stufenweise geandert wird, schnell und positiv besei- 
tigt werden. Als Ergebnis wird die Zeitverzogerung aufgrund der 
Locher beseitigt und die 1 Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangs- 
funktion) * weiter verbessert. 

25 (2) Am Hetero-Ubergang werden keine Locher gespeichert, sodaB 
kein unerwiinschtes elektrisches Feld erzeugt wird. Als Ergebnis 
werden elektrostatische Potentiale bei jeweiligen Abschnitten 
stabilisiert und die Licht-Strom-Charakteristik wird stabil ge- 
macht . 

30 

Wahrend die vorliegende Erfindung in Bezug auf das, was gegen- 
wartig als das bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel angesehen wird, 
beschrieben wurde, ist es verstandlich, daB die Erfindung nicht 
auf die offenbarten Ausf uhrungsbeispiele beschrankt ist. Die 
35 vorliegende Erfindung ist vorgesehen, urn verschiedene Abwandlun- • 
gen und gleichwertige Anordnungen, die innerhalb des Geistes und 



45 

des Schutzbereichs der anhangenden Patentanspruche eingeschlos- 
sen sind, abzudecken. 

Eine lichtabsorbierende Schicht wird in einem Photodetektor, der 
5 darin . geleitetes Licht empfangt und erfafit, gebildet. Anspre- 
chend auf das geleitete Licht werden Ladungstrager in der 
lichtabsorbierenden Schicht erzeugt. Unerwtinschte Ladungstrager, 
die in anderen Bereichen als der lichtabsorbierenden Schicht er- 
zeugt werden konnen, wenn Licht im Photodetektor geleitet wird, 
10 werden mittels einer Ladungstrager-Beseitigungsanordnung besei- 
tigt, urn die Zeitantwort-Charakteristik (Ubergangsfunktion) und 
die Licht-Strom-Charakteristik des Photodetektors zu verbessern. 



1 

Deutschsprachige Ubersetzung der Patentanspruche des 
Europaischen Patents Nr. 0 514 919 der" 
Europaischen Patent anmeldung Nr. 92108 667.4-2203 

5 

1. Photodetektor, mit: 

a) einer Lichtleiteinrichtung . (8) zum Leiten von Licht; und mit 

b) einer Lichterf assungseinrichtung (6, 11-13) zum Empfangen und 
Erfassen des Lichts, das durch die Lichtleiteinrichtung (8) ge- 

10 leitet wird, wobei die Lichterf assungseinrichtung eine lichtab- 
sorbierende Schicht (6) zum Absorbieren des Lichts, um Ladungs- 
trager zu . erzeugen, und eine Elektrodeneinrichtung (11-13) zum 
Erfassen von '. in der lichtabsorbierenden Schicht erzeugten La- 
dungs t rage rn umfaflt, 

15 gekennzeichnet durch 

c) eine zusatzliche Elektrodeneinrichtung (15; 28; 38; 43, 44; 
57, 59; 67, 69; 78, 79; 104-107; 179; 200) zum Erzeugen eines 
elektrischen Feldes in anderen Bereichen als der lichtabsorbie- 
renden Schicht (6), um in diesen Bereichen erzeugte Ladungstra- 

20 ger zu beseitigen. 

2. Photodetektor nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Lichtleiteinrichtung einen Lichtwellenleiter (8) umfaBt, der 
25 mit der Lichterf assungseinrichtung monolithisch integriert ist. 

3. Photodetektor nach Patentanspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die zusatzliche Elektrodeneinrichtung an einer Seite des Licht- 
30 wellenleiters (8) angeordnet ist. 

4. Photodetektor nach Patentanspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die zusatzliche Elektrodeneinrichtung auf einer verlangerten Li- 
35 nie des Lichtwellenleiters (8) in einer Lichtausbreitungsrich- 
tung angeordnet ist. 
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5.. Photodetektor nach Patentanspruch ±, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
• die zusatzliche Elektrodeneinrichtung eingerichtet ist, urn in 
anderen Berei.chen als der lichtabsorbierenden Schicht (6) er- 
5 zeugte Locher zu beseitigen. 

6. Photodetektor nach Patentanspruch 5, 
gekennzeichnet durch 

ein p-Typ Substrat (1) und eine p-Typ Puf f erschicht (2) , die auf 
10 einer Deckflache des Substrats (1) gebildet sind, wobei die 
Lichterfassungseinrichtung (6, 11-13) auf dem Substrat (1) und 
der Puf f erschicht (2) gebildet ist, und wobei die zusatzliche 
Elektrodeneinrichtung eine auf einer Grundflache des Substrats 
(1) gebildete ohmsche Elektrode (15) umfafit. 

15 

7 . Photodetektor nach Patentanspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Lichterfassungseinrichtung eine p-Typ Schicht (25) , die ne- 
ben der lichtabsorbierenden Schicht (2 6) gebildet ist, umfafit 
20 und die zusatzliche Elektrodeneinrichtung eine auf der p-Typ 
Schicht (25) gebildete Loch-Beseitigungselektrode (28) umfafit. 

8. Photodetektor nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

25 die zusatzliche Elektrodeneinrichtung eine Schicht (43) und eine 
auf der Schicht (43) gebildete Elektrode (44) umfafit. 

9. Photodetektor nach Patentanspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

30 die Schicht (43) ein Halbleitermaterial umfafit, wobei ein Leit- 
f ahigkeitstyp des Halbleitermaterials von dem der lichtabsorbie- 
renden Schicht (6) verschieden ist. 

10. Photodetektor nach Patentanspruch 8, 
35 dadurch gekennzeichnet, daft 

die Elektrode eine ohmsche Elektrbde (44) umfafit. 
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11. Photodetektor nach Patentanspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

ein n-Typ Substrat (51) und eine n-Typ Puf f erschicht (52), die 
auf einer Deckflache des Substrat s (51) gebildet ist, wobei die 
5 Lichterfassungseinrichtung (56, 11-13) auf deiu Substrat (51) und 
der Puf ferschicht (52) gebildet ist, und wobei die zusatzliche 
Elektrodeneinrichtung eine auf einer Grundflache des Substrats 
(51) gebildete ohmsche Elektrode (59) umfaBt. 

10 12. Photodetektor nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Lichterfassungseinrichtung einen Feldef f ekttransistor-Aufbau 
umfaBt. 

15 13. Photodetektor nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die zusatzliche Elektrodeneinrichtung eine leitfahige storstel- 
len-dif fundierte Schicht (104), die in der Nahe der lichtabsor- 
bierenden Schicht gebildet ist, und eine auf der leitfahigen 
20 storstellen-dif fundierten Schicht (104) gebildete Elektrode 
(107) umfaBt. 

14. Photodetektor nach Patentanspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dab. 

25 die leitfahige storstellen-dif fundierte Schicht (104) entweder 
eine p- oder eine n-Typ Leitf ahigkeit besitzt, wobei eine weite- 
re storstellen-dif fundierte Schicht (105) von der jeweiligen an- 
deren Leitf ahigkeitsart in der Nahe der lichtabsorbierenden 
Schicht gebildet ist und wobei eine weitere Elektrode (106) auf 

30 der weiteren storstellen-dif fundierten Schicht (105) gebildet 
ist . 

15. Photodetektor nach Patentanspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , daB 

35 die p-Typ storstellen-dif fundierte Schicht thermisch diffundier- 
tes Zink oder Zinkoxid umfaBt. 



16- Photodetektor nach Patentanspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die n-Typ storstellen-dif f undierte Schicht thermisch diffundier- 
tes Silizium umfafit. 

5 

17. Photodetektor nach Patentanspruch 13 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die storstellen-dif fundierte Schicht thermisch diffundierte 
Storstellen umfafit. 

10 

18. Photodetektor nach Patentanspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die p-Typ storstellen-dif f undierte Schicht ionen-inj iziertes 
Zink, Magnesium oder Germanium enthalt. 

15 

19. Photodetektor nach Patentanspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die n-Typ storstellen-dif f undierte Schicht ionen-inj iziertes Si- 
lizium oder Tellur enthalt. 

20 

20. Photodetektor nach Patentanspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die storstellen-dif f undierte Schicht ionen-inj izierte Storstel- 
len enthalt. 

25 

21. Photodetektor nach Patentanspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Elektrode (107) und die weitere Elektrode (106), die auf der. 
storstellen-dif fundierten Schicht (104) bzw. der weiteren stor- 
30 stellen-dif fundierten Schicht (105) gebildet sind, eine ohmsche 
Elektrode umfassen. 

22. Photodetektor nach Patentanspruch 10 oder 21, 
gekennzeichnet durch 

35 eine Spannungsanlegeeinrichtung zum Anlegen einer Umkehrvorspan- 
nung (Vr) an die ohmsche Elektrode (44) , derart, daft in anderen 
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Bereichen als der lichtabsorbierenden Schicht (6) erxeugte La- 
dungstrager beseitigt werden. 



23. Photodetektor nach Patentanspruch 17 oder 20, 
5 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Lichtleiteinrichtung eine Lichtwellenleiterschicht (94) mit 
einer Uberstruktur umfafit, wobei die Wellenleiterschicht (94) 
als ein dreidimensionaler Wellenleiteraufbau durch eine Auflo- 
sung der Uberstruktur aufgrund der Bildung der storstellen- 
10 diffundierten Schichten (104, 105) gebildet ist. 

24. Photodetektor nach Patentanspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

zumindest zwei Schichten, die in der Nahe der lichtabsorbieren- 
15 den Schicht (96) gebildet sind, wobei eine Energiebandlucke von 
Materialien der zumindest zwei Schichten kontinuierlich geandert 
wird. 

25. Photodetektor nach Patentanspruch 24,- 
20 dadurch gekennzeichnet, dab 

die Lichtleiteinrichtung eine Mantelschicht (193, 195) und eine 
Lichtwellenleiterschicht (194) umfaBt, wobei eine Energieband- 
lucke von Materialien der Mantelschicht (193, 195) und der Wel- 
lenleiterschicht (194) syinmetrisch zu der Lichtwellenleiter- 
25 schicht (194) als einer Mitte kontinuierlich geandert wird. 

26. Photodetektor nach Patentanspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die zumindest zwei Schichten eine GaAs-Schicht (173) und eine 
30 Al GaAs-Schicht (174) umfassen, wobei eine Energiebandlucke urn 
einen Hetero-Ubergang der zumindest zwei Schichten durch Andern 
eines Aluminium-Mol-Bruchteils urn den Hetero-Ubergang herum kon- 
tinuierlich geandert wird. 

35 27. Lokales Netzwerksystem mit einer Bus-Struktur, mit 

einer Vielzahl von Knoten (350), von denen jeder einen Empfan- 
gerabschnitt (302), der einen Photodetektor nach Patentanspruch 



6 

1 enthalt, umfaBt, und mit einer Lichttlbertragungsleitang (301) 
zum Verbinden der Knoten (350) miteinander . 

28. Optisches Ubertragungssystem mit einer Vielzahl von Knoten 
5 (350),. von denen jeder einen Empf anger abschnitt (302) , der einen 
Photodetektor nach Patentanspruch 1 enthalt, umfafit, und mit ei- 
ner Lichtiibertragungsleitung (301) zum Verbinden der Knoten 
(350) miteinander. 

10 29 • Verfahren zum Erfassen von Licht in einem Mehrschicht- 
Photodetektor, mit den Schritten: 

a) Lei ten von Licht in einer vorbestimmten Schicht; und 

b) Empfangen des geleiteten Lichts in .einer . lichtabsorbierenden 
Schicht, um Ladungstrager zu erzeugen, und Erfassen der erzeug- 

15 ten Ladungstrager mittels einer Elektrodeneinrichtung, die ein 
elektrisches Feld erzeugt, 
gekennzeichnet. durch 
den Schritt 

c) Erzeugen eines zusatzlichen elektrischen Feldes in anderen 
20 Bereichen als der lichtabsorbierenden Schicht (6) , um in diesen 

Bereichen erzeugte Ladungstrager zu beseitigen. 
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